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Puheenjohtajan tervehdys

lari Rosendal
Vuorimiesyhdistys r.y.

Vuorimiesyhdistys ry. on Suomen suurimpia ammattijasenkunnan yhdistyksia. Jasenia meilld on
noin 2500. Vain yksityishenkilot voivat paasta jaseneksi tiettyjen alan ammatillisten kriteerien tayt-
tymisen perusteella; yritykset tai muut yhteisot eivat voi olla jasenia. Vuorimiesyhdistys edistaa
kaivos-, rikastus-, metallurgisessa ja materiaaliteknisessa teollisuudessa ja niihin liittyvilla

aloilla toimivien henkildjasenten ammatillista tietotaitoa ja verkostoitumista erilaisten koulutus-

ja seminaaritapahtumien avulla. Vuorimiesyhdistys edistda myds alan tunnettuutta mm. vuoro-
vuosina neljd tai viisi kertaa vuodessa ilmestyvan Materia-lehden kautta lisdten yleison, median

sekd paattdjien tietoisuutta alasta.

Vuorimiesyhdistys on toiminut 76 vuotta. Osana tehtavadmme olemme t&na vuonna paattaneet
tehda Materia-lehden ylimaaraisen erikoisnumeron, joka antaa perustietoa alasta. Erikoisnumero
pyrkii selkokielisesti kuvaamaan "vuoriteollisuuden” arvoketjuja: miten mineraaleja ja metalleja
etsitdan, niita louhitaan, rikastetaan, jalostetaan ja kayton jalkeen kierratetaan kestavasti ymparis-
toa kunnioittaen. Lehti el ole alan tal alalla toimivien yritysten mainos, vaan informaatiopaketti,
jonka tarkoituksena on tarjota lisdtietoa alasta ja sen suomista mahdollisuuksista esimerkiksi
opintojaan suunnitteleville nuorille, mutta myos paattajille, medialle seka suurelle yleisolle.

Maailman kantajat
Mika pitaa pystyssa maailmaa?
Mika kuormat kantaa ja kuljettaa?
Mika sahkon ja lammonkin johdattaa,
some-viestisi perille toimittaa?
Metallit taman kaiken ne toteuttaa!

Tuomo Tiainen

Toivotan hyviad lukuhetkia. Toivottavasti yleinen ymmarrys ja kiinnostus vuoriteollisuutta

kohtaan lisaantyvat.

MIKA
ANTTONEN

JA KUINKA PELASTAA MAAILMA

Teksti: Katarina Boijer

Stl-energia- ja polttoaineyhtion perustaja on
tunnettu ravdakoista lausunnoistaan. Han ei usko
sahkoautojen tai biopolttoaineen olevan ratkaisu
ilmakehadssa olevan hiilidioksidipitoisuuden
vahentimiseen. Radikaaleja ratkaisuja tarvitaan
maapallomme saamiseksi takaisin jaloilleen.

"Maailmassa on populaatiota aivan litkaa’, han napauttaa.

"Thmisten maédra on kasvanut neljasta miljardista kahdeksaan. 60 % vaes-
tosta tyoskentelee kuuden euron paivapalkalla. Totta kai kaikilla on halu pa-
rantaa omaa elintasoaan, mutta se tarkoittaa aivan valtavaa luonnonvarojen
kysyntaa. Ei yksinkertaisesti ole olemassa tarpeeksi kaivos- ja energiateolli-
suutta kysyntaa tyydyttamaan. Perinteinen tapa el enda toimi. Meidan tulisi
miettid aivan tavaroiden suunnittelusta asti niiden kayttoikaa seka kierratet-
tavyytta. Koko systeemi tarvitsee kokonaisvaltaisen muutoksen. Se tarkoittaa
teknologiaratkaisujen kehittamista seka materiaalien kierrattamista.

"Ilmastonmuutos on koko sivilisaatiotamme uhkaava asia. Luonnon
biodiversiteettid el voi mallintaa etukateen. Kun ei ole polyttdjig, el ole satoa.
Kun el ole satoa, el ole ruokaakaan.

"llmakehéssa on liitkaa hiilidioksidia. Pariisin ilmastosopimus on myds-
kin aivan epérealistinen, ja maailmamme on liian riippuvainen 6ljysta.”
Anttonen kritisoi useita ilmastotavoitteita kuten Euroopan unionin linjaa
tehda ilmastotoimiaan ainoastaan EU-alueen sisdapuolella.

"Tarvitaan tuoreita ndkemyksia kuten hiilinielujen vahvistaminen seka
hiilidioksidin ottaminen ilmakeh&sta. TAma tapa on viela aivan lapsenken-
gissdan, mutta taméan nakisin tulevaisuuden ratkaisuna. Nyt vain tarvitaan
lisda investointeja, jotka pitdisi kymmenkertaistaa. Rahaa on, mutta el
tekijoita. Tarvitaan paljon lisdad sen alan ihmisid, jotka osaavat asian. Talla
hetkelld néin ei ole. Tah&n asiaan tarvitaan liséda kannustinta seka kunnon
tavoitteita ilmakehaan karanneen hiilen takaisin maaperaan saamiseksi”

"Globaall hiilipdrssi olisi oivallinen tapa. Hiilidioksidin tuottaja maksai-
si hiilidioksidin sitojalle siitd, etta hiili saataisiin poistetuksi ilmakehéasta.
Anttosen resepteihin kuuluu konsepti, jossa fossiilisten energiayhtididen
taytyisi maksaa hiilinieluja, jotka imevat hiilen ilmakeh&sta takaisin maahan.

Anttosen mielestd globaalien toimien tulisi kohdistua ennen kaikkea
Afrikkaan, jossa kasvatettaisiin hiilinieluja. Afrikan metsittdminen suures-
sa mittakaavassa olisi osaratkaisu. Metsittamista pidetdan huomattavana
tekijana globaalien hiilidioksidipaastojen viahenemisen kannalta.

Han sanoo, ettd voimavarat kannattaa suunnata sellaiseen maapallon
kolkkaan, jossa ne tuottavat ilmastonmuutoksen hidastamisen kannalta par-
haan vaikutuksen. Metsét estavét eroosiota ja yllapitavat mikroilmastoa, joka

on tarked osa ruoan tuotannossa. Myos paikallinen vaesto sitoutuisi metsien
hoitoon ja suojeluun.

Suomi voisi hyvin olla malliesimerkking, koska metsdosaaminen on
maassamme huipputasoa. Suomi on jo aktiivinen Afrikan metsdhankkeessa
noin 80 miljoonan euron panoksellaan.

"Liikenteen séhkoistdminen ei sekaan ole ratkaisu. Onhan Tesla komea
auto litkkemiehille, mutta en oikein jaksa uskoa yrityksen tulevaisuuteen.
Sahkoautot ovat aivan liian kalliita tavalliselle kuluttajalle, joten koko idea
vesittyy jo tdssakin. Viiden vuoden kuluttua ehkd huomataan, ettd sahko-
auto ei ollutkaan hyva juttu. Sahkoautoilla kun ei vahenneté ilmakehén
hiilidioksidipitoisuutta’

Anttonen itse uskoo myos vetyyn. Vedesta pystytdaan nykyaankin erotta-
maan vetya polttoaineeksi, mutta sithen tarvitaan sahkoéa. Vetya tuotetaan
fossiilisista polttoaineista kuten maakaasusta. Prosessissa syntyy oheistuot-
teena hiilidioksidia. Jos vedysta halutaan puhdas polttoaine, joka ei kuor-
mita ilmakehaa kasvihuonekaasuilla, se taytyy tuottaa vedesta uusiutuvalla
energialla kuten esimerkiksi aurinkoenergialla. lmakehén hiilidioksidista
valmistettujen synteettisten polttoaineiden kaytto olisi hiilineutraalia. Silloin
niista tulisi varteenotettavia polttoaineita liikenteeseen.

Kaikki eivat valttamatta ole Anttosen ajatusmaailman kanssa samoilla
linjoilla, mutta ilmastonmuutos on maapallon kohtalonkysymys. Maailman
pelastaminen on jokaisen meidan vastuullamme.
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Lukijalle

Kerromme tasséa lehdessé tarinaa metallien ja niita tuottavan vuoriteollisuuden roolista ja
merkityksestda maapallomme ongelmien ratkaisemisessa. Aloitamme kartoittamalla ensin
niitd haasteita, joita ajatellut osaratkaisut kuten litkenteen sahkoistdminen ja tuulienergian
hyddyntaminen asettavat metallien tuotannolle ja kestavalle kaytolle.

Kaymme lapi Suomen asemaa ja mahdollisuuksia osallistua esille nousseiden ongelmien
ratkaisemiseen. Tutkimme Suomen tunnettuja ja potentiaalisia mineraalivarantoja ja osoitamme,
ettd meilla on kaikki edellytykset nousta merkittavadn asemaan esimerkiksi energian
varastointiin tarvittavien metallien ja akkujen tuottajana.

Tarkastelemme maailmalla hyvaan maineeseen paassytta suomalaista osaamista metallien
tuotannon ja jalostamisen alalla. Esittelemme suomalaisia huipputeknologioita ja -yrityksia seka
niihin sisaltyvaa osaamista. Kerromme my0s metallien kierratyksesta ja arvioimme tulevaisuuden
nakymia, haasteita ja niiden voittamiseen tarvittavia tekijoita.

Lopuksi kerromme vuoriteollisuuden eri osa-alueilla tarvittavasta osaamisesta ja
kouluttautumismahdollisuuksista sen hankkimiseksi. Esittelemme osa-alueiden koulutustarjontaa ja
opintopolkuja toisen asteen ammatillisesta peruskoulutuksesta korkeakoulu- ja yliopistotasolle saakka.
Vuoriteollisuus tarjoaa laaja-alaisia kehittymismahdollisuuksia aina maailman huippujen tasolle asti.

Asiapitoisempien artikkelien joukkoon olemme sijoittaneet kevyempia tarinoita seka esimerkkeja
alaa opiskelevien ja alalla toimivien nuorten haastatteluista seka metalleihin liittyvista kysymyksista
ja vastauksista. Kadessasi olevan painetun lehden lisdksi olemme tuottaneet lehden verkkoversion,
jonka loydat osoitteesta https:;/materia.vuorimiesyhdistys.fi/erikoisnumero

Siina tarjoamme artikkeleihin liittyvaa laajempaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa seka kaikki
lehted tuotettaessa tehdyt henkilohaastattelut lyhentamattomina. Verkkolehdessé on myos
lisda metalleihin liittyvid kysymyksia ja vastauksia seka linkkejd alaan liittyviin kiinnostaviin
asiakokonaisuuksiin.

Toivotamme sinulle mielenkiintoisia ja ajatuksia herattavia lukuelamyksia, ja toivotamme
sinut tervetulleeksi opiskelemaan ja toimimaan tulevaisuuden alalle.
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Sahkoautojen
metallit

Teksti: Mikko Patana, Ari Jokilaakso
Kuvat: Outotec

Sahkoautojen kysynta on
lisaantynyt huomattavasti
2010-luvulla. Maailmassa
olivuonna 2017 yli kolme
miljoonaa sahkoautoa, joista yli
puolet Kiinassa. Maara jatkaa
kasvamistaan. Ennusteiden
mukaan sahkokayttoisten
kulkuneuvojen maara
saavuttaa 125 miljoonaa
vuoteen 2030 mennessa. Jos
sahkoautojen tukipolitiikka
jatkuu kunnianhimoisia
ilmastotavoitteita kohti,
vhdessa valmistus- ja
hankintakustannusten laskun
kanssa, sahkoautoja voi olla jopa
220 miljoonaa.

Sahkoautojen tuotannon voimakas kasvu tar-
koittaa my0s niiden raaka-aineiden kysynnén
kasvua. Sahkoautojen valmistuksessa tarvittavat
raaka-aineet eroavat perinteisten polttomoot-
toriautojen raaka-aineista voimanlahteen ja
komponenttien osalta. Sahkoautojen kysynnan
nousun voimakkuudesta johtuen maailmassa

on alettu esittaa kysymyksia raaka-aineiden
riittavyydesta. Erityista huomiota mediassa ovat
saaneet nikkeli ja litium, jotka ovat sahkoautojen
akkujen tarkeita raaka-aineita. Vahemmalle huo-
miolle ovat jaaneet koboltti ja kupari. Koboltti on
sahkoautojen akkujen raaka-aine, mutta kupari

on useissa komponenteissa tarkein sahkonjohde.

Sahkoautot sisaltavat enemman sahkoa kayt-
tavia komponentteja kuin polttomoottoriautot,
mika tarkoittaa kuparin tarpeen nousua sahko-
autojen yleistyessa. Naiden neljan metallin tarve
tulee nousemaan, mikali sahkoautojen maara
moninkertaistuu odotetulla tavalla.

Sahkoautojen kysynnan ennustaminen
on vaikeaa. Akkuteknologia kehittyy nopeasti
vahentaden kilowattituntia kohti tarvittavien
metallien maaraa samalla, kun niissa tarvittaville
metalleille etsitaan korvaavia aineita.

Kupari on sahkodautojen kannalta valttama-
ton raaka-aine. Sita tarvitaan akuissa, antu-
reissa, hallintalaitteissa, johdoissa, kaapeleissa
seka lahes kaikissa sahkoisesti toimivissa
komponenteissa. Keskimaarainen polttomoot-
toriauto sisaltaa noin 8—22 kg kuparia, Plug-in-
hybridiauto noin 60 kg kuparia, kun taas pelkkia
akkuja voimanlahteendan kayttava auto (BEV)
noin 83 kilogrammaa kuparia.

Nikkelin merkitys akkutekniikalle on suuri,
koska sita kaytetaan nykyisin yleisissa litiumio-
niakuissa seka hieman jo vaistyvissa nikkelime-
tallihydridiakuissa (NiMH, nickel-metal hydride
battery). NiMH-akut ovat olleet kdytdssa varsin-
kin hybridiautoissa. Litiumioniakuissa nikkeli
on erittain tarked katodin materiaali, etenkin
NMC- (littum-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi)
ja NCA-akuissa (litium-nikkeli-alumiini-kobolt-
tioksidi). Nikkeli on my0s tarkeimpid ruostumat-
toman teraksen lisdaineita. Nikkelia kdytetaan
autoissa myos pinnoitteena, koristeena seka
magneeteissa.

Prima&arisesta nikkelista suurin osa menee
ruostumattoman teraksen valmistukseen, ja
kolmisen prosenttia paatyy akkuteknologian
kayttoon. Nikkeli on yksi maailman kierratetyim-
mista aineista, mutta suurin osa kierratyksesta
tapahtuu teraksen tuotannon yhteydessa.

Koboltti on NMC-akkujen (lithium-nic-
kel-manganese-cobaltoxide-batteries, litium-nik-
keli-mangaani-kobolttioksidiakut) raaka-aine.
Kobolttia kaytetdan erilaisissa litiumioniakuissa.
Sita kaytetadn myos nikkelimetallihydridiakku-
jen nikkelielektrolyytissa.

Litium on tarkea sahkoautojen litiumioni-
akkujen raaka-aine. Litiumioniakun sahkovirta
syntyy litiumionien liikkeesta anodin ja katodin
valilla elektrolyytin kautta. Latausvaiheessa
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litiumioneja litkutetaan katodilta anodille, ja pur-
kuvaiheessa ionit litkkkuvat anodilta katodille.

Litiumioniakkuja on kemiallisesti useita
erilaisia. Sahkoautojen litiumtarpeen laskeminen
riippuu niiden maarasta tulevaisuudessa, akku-
jen koosta kilowattitunteina seka akun litiumin-
tensiteetista kilowattituntia kohti.

Sahkoautojen akkujen koko vaihtelee paljon
mallien valilla. Esimerkiksi Nissanin Leaf-mallin
auton akku on kooltaan noin 30 kWh, kun taas
Teslan S 85 -mallin akku on noin 90 kWh.

Eri valmistajien valinen akkujen koon vaih-
telu vaikeuttaa ennusteiden tekemista akkujen
materiaalisisallosta. Taman vuoksi ennusteissa
joudutaan usein nojaamaan keskiarvoihin.

Akkujen koon kasvaminen on positiivinen
tekija sahkoautojen kysynnan kannalta. Akkujen
riittdva koko on myos edellytys auton ostami-
selle alueilla, joissa latausinfrastruktuuri ei ole
kattavin mahdollinen. Jatkuvan kehityksen

vuoksi voidaan akkujen koon olettaa
kasvavan tulevaisuudessa. Akkukoon

lisaksi vaikeuksia tuottaa eri materiaalien
maaran arviointi suhteessa toisiinsa. Yleisesti
puhutaan akkujen materiaali-intensiteetistg,
joka tarkoittaa materiaalin tarvetta (grammaa tai
litraa) yhta tuotettavaa kilowattituntia kohden.

U.S. Geological Survey arvioi litiumin globaa-
lin tuotannon olleen noin 43 000 tonnia vuonna
2017. Vastaava luku vuonna 2016 oli 38 000
tonnia. Maailman litiumreservien suuruudek-
sl arvioitiin samassa selvityksessa noin 16
miljoonaa tonnia. Litiumia on historialli-
sesti kierratetty melko vahan. Kierratys
on lisdantynyt akkujatteeseen liittyvien
saadosten myota, ja EU-jasenmaiden
tulee kerata 45 % elinkaarensa
paattaneista akuista. Eraat 1ahteet
arvioivat litiumin kierratyksen
voivan kattaa jopa 63% kumu-

latiivisesta tarpeesta vuosina
2010-2100, olettaen 90-100%
kierratysasteen. Litiumin
kierratysta rajoittaa toistai-
seksi raakamateriaalin halpa
hinta, joka tekee kierratyksesta
taloudellisesti kannattamatonta.
Naiden metallien lisaksi sahko-
autojen komponenteissa tarvitaan
muitakin metalleja, mutta pienem-
pia maaria. Sahkomoottori perustuu
kestomagneetteihin, jotka nykyisin ovat
neodyymipohjaisia (NdFeB) samoin kuin
tuulivoimaloissa. Neodyymi on harvinainen
maametalli, jonka lisaksi kaytetaan dyspro-
siumia lammonkestavyyden parantamiseksi
seka jonkin verran praseodyymig, terbiumia ja
galliumia.

Sahkoautojen lisaksi metalleja tarvitaan
latauslaitteisiin. Kuparia tarvitaan johtamaan
sahkoa latauksessa. Latauspisteen elektroniikka
tarvitsee kuparin liséksi hopeaa, galliumia, indiu-
mia ja germaniumia.

Kupari

Kuparin tarpeen nousua arvioitaessa taytyy
ottaa huomioon sahkoautojen latausporttei-
hin kuluva kupari. NREL (National Renewable
Energy Laboratory) arvioi akkukayttéisten
sahkoautojen vaativan Yhdysvalloissa noin
671 latausporttia tuhatta autoa kohden. 1000
sdhkdautoa vaatisi noin 0,5 pikalatausase-
maa. Plug-in-hybridiautot vaatisivat noin
664 latausporttia tuhatta autoa kohden.
EPRIn (Electric Power Research Institute)
mallin mukaan tarvittavien latausport-

tien maara olisi noin 842 yksikkéa tuhatta
akkukayttoista autoa kohti seka plug-in

hybridien tukemiseksi. Naista noin 5 olisi
pikalatausasemia.

3,3 kW latausasema sisaltaa noin 0,7 kg ja
200 kW pikalatausasema noin 8 kg kuparia.
Vuoteen 2030 mennessé autojen ja latausporttien
valmistukseen arvioidaan tarvittavan noin 4 — 9,5
miljoonaa tonnia kuparia. Vuoteen 2040 mennes-
sa maara kasvaa noin 16 — 41 miljoonaan tonniin.
Kuparia tarvitaan liséksi latausporttien valisen
sahkoverkon luomiseen. Todellinen kuparin tarve
sahkokayttoisten kulkuneuvojen kasvuennustei-
den mukaisesti on arviota suurempi.

Vuoden 2030 ennuste edustaa noin 21 — 48 %
vuoden 2017 kuparintuotannosta ja vuoden
2040 ennuste edustaa noin 85 — 210 % vuo-
den 2017 kuparintuotannosta. Vuoteen 2030
mennessa kuparin vuosittaista tuotantoa tulisi
lisdtd 1 — 2 miljoonaa tonnia vuodessa (5 —

11 %) ja vuoteen 2040 mennessd noin 2,3 — 6,2
miljoonaa tonnia vuodessa (10 — 29 %). Kuparin
tarpeen nettolisdyksen arvioinnissa on otettava
huomioon sahkoéautojen korvaamien poltto-
moottoriautojen kupari.

Nikkeli
NMC- ja NCA-akut sisaltavat lahes 0,7 kg/kWh
nikkelida. Muut yleisesti kaytetyt litiumioniakku-
tyypit eivat sisalla nikkelia merkittavia maaria.
Litiumioniakkukemioiden oletetaan kehittyvan
pois nikkelia suosivista rakenteista vuoden
2020 jalkeen. Kuitenkin nykysuuntaus nayttaa
painvastaiselta nikkelin maaran lisdantyessa
entisestdan; 53 kWh akussa on keskimaarin 30 kg
nikkelia. Tama tarkoittaa noin 566 g/kWh nikke-
li-intensiteettia kaikille akuille.
Nikkelintuotannon tulisi kasvaa noin 12 - 30 %,
janoin 24 - 81 % vuoden 2017 arvosta vuoteen 2030
ja 2040 mennessa.

Koboltti

Koboltin tarve vuoden 2030 ennusteen mukaisen
sahkoautojen tuotannon perusteella olisi yhteen-
sa noin 229 — 599 tuhatta tonnia. Vuoden 2040
ennusteen mukaiseen sahkoautojen maaran nou-
suun vaadittaisiin noin 1 — 2,7 miljoonaa tonnia
kobolttia. Sahkoautojen tuotanto 2030 mennessa
vaatisi noin 3 — 9 % ja 2040 mennessa noin 13 —
37 % maailman kobolttireserveista.

Litium

Sahkodautojen vaatimaa litiumtarvetta kuvaa
litiumintensiteetti, jonka arvio on 380 g(Li)/kWh.
Akkujen keskimaaraiseksi kooksi on arvioitu
BEV-autoille 35 kWh ja PHEV-autoille 16 kWh.
Sahkoautojen kysynnan mukainen valmistami-
nen vaatisi noin 0,5 — 1,5 miljoonaa tonnia litiu-
mia. Tama on noin 1350 — 3510 % kaikesta 2017
tuotetusta litiumista. Vuoteen 2040 mennessa

valmistettavien séhkéautojen vaatima maara on
noin 2,3 — 6,7 miljoonaa tonnia. Arvio ei kasita
muuta litiumia kuin suoraan autojen valmistuk-
seen kuluvan litiumin. Litiumia tarvitaan myos
energian varastointiin latausverkoston yhtey-
dessa. Arvio on riippuvainen keskimaaraisesta
litiumintensiteetistd, joka saattaa tulevaisuudes-
sa poiketa kaytetysta arvosta huomattavastikin.

Litiumin reservien suuruudeksi ilmoitetaan
noin 16 miljoonaa tonnia. Tama tarkoittaa, etta
ennustettu sahkodautojen tuotanto vuoteen 2030
mennessa vaatisi noin 3,5 — 9,5 % ja vuoteen
2040 mennessa noin 14,5 — 42 % maailman
litiumreserveista.

Litiumin tuotannon tulisi kasvaa noin 149 —
298 tuhatta tonnia vuodessa (noin 350 — 880 %)
janoin 298 — 1006 tuhatta tonnia vuodessa (noin
695 — 2340 %) vuoteen 2030 ja 2040 mennessa.
Arvio sisaltaa vain sahkoautojen valmistukseen
tarvittavan litiumin, ja esimerkiksi latausinfra-
struktuurin rakentamiseen tarvittavan litiumin
vuoksi tarve on korkeampi.

Vaikka luvut ovat epatarkkoja ja ennusteisiin
perustuvia, niista nahdaan, kuinka hurjaa kasvua
tarvitaan kriittisimpien metallien tuotantoon.
Kun kuparia, nikkelia ja kobolttia tarvitaan tule-
van sahkoautotarpeen lisaksi jo olemassa oleviin
sovelluksiin, on selvag, ettda nykyisella kaivos-
tuotannolla kasvutarvetta ei pysty tayttamaan.
Uuden kaivoksen perustaminen ja tuotannon
kaynnistaminen ovat kalliita investointeja.
Keskimaarin kaivos saadaan tuottamaan noin
kymmenen vuoden kuluttua esiintyman 16ytami-
sestd. Samaan aikaan monilla alueilla on jo va-
kava vesipula ja ymparistosaannokset kiristyvat,
joten uusien kaivosten perustaminen ei helpotu.
Ennusteet sahkodautojen kysynnasta perustuvat
paaosin vuosiin 2030 ja 2040 seka joissakin en-
nusteissa vuoteen 2050. Ensimmainen kasvupy-
rahdys tapahtuu seuraavan kymmenen vuoden
kuluessa, joten lisdtuotannon edellyttamien kai-
vosten tai olemassa olevien laajennusten pitaisi
olla jo kaynnissa.

Raaka-ainereservien riittavyys maankuoressa
ei littumia lukuun ottamatta nayttaisi nouse-
van pullonkaulaksi. Uusien kaivosten perus-
taminen aikataulussa tuntuu mahdottomalta.
Sahkokayttoisten kulkuvalineiden puhtaudesta
puhuttaessa pitaisi keskusteluissa olla mukana
keinot, joilla metallien tuotanto saadaan riit-
tamaan. Keskustella pitaisi myos siitd, kuinka
valttamatonta akkuteknologian kehittaminen
vahemman metalleja tarvitsevaan suuntaan seka
tarvittavien metallien kierratyksen tehostaminen
ovat. [Imastomuutoksen ratkaiseminen edellyttaa
tutkimusta uusiutuvan energian ja sahkoautojen
liséksi myos metallurgiassa, jotta metallien ky-
syntaan pystytaan vastaamaan kestavalla tavalla. a
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Onko tuulivoimala
energias _
-Ssyoppo?

Nykypdivan tuulivoimalat ovat
massiivisia rakennelmia. Tornin
korkeus voi olla yli sata metria
ja korkeimmillaan ollessaan
siiven karki on lahes 200 metria
maan pinnan ylapuolella. Tuulen
pyorittaessa roottoria tornin
ylaosassa oleva generaattori
jauhaa saasteetonta sahkoa.

Miten taloudellista tuulivoimalla tuotettu sahko
on? Kuluuko rakenteiden valmistamiseen suuri
maara tyota ja materiaaleja? Ehtiiko tuulivoimala
koko elinaikanaan tuottaa ne kustannukset, jotka
syntyvat sen materiaalien ja rakenteiden valmis-
tamisesta, pystyttamisesta ja yllapidosta?

Vastauksia voidaan saada tutkimalla voima-
laan kaytettyja materiaalimaaria seka niiden
valmistamiseen kaytettya energiaa. Aluksi on
parempi syventya metalleihin. Padsemme vyyh-
den kasittelyyn, vaikka ratkaisemme vain pienen
osan ongelmasta.

amp

Voimaloiden kaksi paatyyppia

Tuulivoimaloita on padasiassa kahdentyyppi-
sid. On sellaisia, joiden sahkoa tuottava generaat-
tori pyorii vaihdelaatikon vélityksella roottoria
nopeammin. Nain voidaan sahkon tuottamiseen
tarvittavat magneettikentat synnyttaa perintei-
semmilld kesto- tai sahkdmagneettiratkaisuilla.
Vaihdelaatikon tuoman ylimé&araisen painon
vuoksi voimalat ovat pienempia ja ne sijoite-
taan yleensa maalle. My0s huoltoa tarvitaan
enemman ja se kdy helpommin maalla ns.
onshore-olosuhteissa.

Toisessa voimalatyypissa roottori ja gene-
raattori pyorivat samalla nopeudella. Talloin
magneettikentat synnytetaan voimakkailla
kestomagneeteilla, joihin tarvitaan harvinaisiksi
maametalleiksi kutsuttuja erikoismateriaaleja.
Nama voimalat voidaan rakentaa suuremmiksi ja
sijoittaa hyviin tuuliolosuhteisiin, kuten merelle
ns. offshore-olosuhteisiin. Vaihdelaatikon jaami-
nen pois véhentaa myds tarvetta huoltoon, joka
on offshore-olosuhteissa hankalaa.

Todellisuudessa jako maa- ja merivoimaloihin

o val

ei ole nain jyrkka, vaan kumpaakin tyyppia
voidaan kayttaa sekd maa- etta meriolosuhteissa.
Tyypin valinta riippuu esimerkiksi tuuliolosuh-
teista tai etaisyydesta sdhkoverkkoon.

Voimalassa on paljon erilaisia mate-
riaaleja

Tuulivoimaloiden paamateriaalit ovat perus-
tusten betoni, tornin teras ja roottorin siipien
lasikuitulujitteinen komposiitti, josta myos
ylakerran konehuoneen ulkokuori useimmiten
rakennetaan. Itse konehuoneesta loytyvat laitteet
ja komponentit rakennetaan paasaantoisesti
metalleista.

Metallien kirjo tuulivoimalassa on melkoi-
nen. Terdksen ja valuraudan lisaksi voima-
lassa saattaa olla jopa 14 eri ei-rautametallia.
Vaihdelaatikon ja generaattorin runko on
yleensa valurautaa, alumiinia kaytetdan ra-
kenteiden keventamiseksi ja kupari on sahkon
tuottamisessa ja siirtdmisessa ylivoimainen
johdemateriaali. Muiden metallien kaytto riip-
puu voimalatyypista.

SMW
tuulivoimalan
kuparin tarve

1 Generaattori, staattori
2 Generaattori, roottori
3 Taajuusmuuttaja

4 Magnetointigeneraattori

e Muuntaja
6 Johtimet

7 3 kaantomoottoria a
8 Kaantomoottori

o Muu infrastruktuuri aina

Materiaalimaarat ovat vaikuttavia

Eri voimalatyyppien ja erikokoisten voimaloi-
den kayttamat materiaalimaarat eroavat paljon
toisistaan. Taman vuoksi tarkastelussa on hyva
kayttaa tapaa, jossa materiaalimaarat lasketaan
tuotettua tehoyksikkda (esim. kilowatti) kohti.
Talloin erikokoisten voimaloiden tarvitsemat
materiaalimaarat saadaan lasketuksi yksinker-
taisella tavalla. Koska betoni on merkittava osa
materiaalien kokonaismaarastd, se on mukana
tarkastelussa.

Lahdeteoksissa /1/ ja /2/ on esitetty muista
lahdeteoksista koottuja tuulivoimalan raken-
tamisessa tarvittavia materiaalimaaria voi-
malan tuottamaa kilowattia kohti. Koska eri
lahdeteosten antamat luvut poikkeavat jonkin
verran toisistaan, on oheiseen taulukkoon 1
laskettu viimeisimpien lukujen keskiarvot eri
materiaaleille.

Taulukon 1 luvuista saadaan lasketuksi
esimerkiksi tyypilliseen 3 MW:n voimalaan
tarvittavat materiaalimaarat. Tulokset on esitetty
taulukossa 2.

Voimalatyyppi | onshore offshore
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Eri voimalatyyppien rakentamiseen kiytetyt
materiaalimaarat kiloina tuotettua kilowattia
kohti. Neodymium ja dysprosium ovat
kestomagneettimateriaaleja. /1/, /2/

Taulukosta 2 saadaan onshore-tyypin voima-
lan kokonaismateriaalimaaraksi noin 1750 tonnia
ja offshore-tyypin voimalan materiaalimaaraksi
3975 tonnia. Metalleja onshore-voimalassa on
noin 442 tonnia ja offshore-voimalassa 705 ton-
nia. Materiaalimaarat ovat vaikuttavia!

Enta voimalan energiatalous?

Yleinen arviointitapa on, etta tuulivoimala
tuottaa jatkuvasti sahkoa keskimaérin viiden-
neksen nimellistehostaan. Taulukon 2 luvuista
ja erl materiaalien tuottamisen ominaisenergia-
kulutuksesta (tarvittava energia/tn materiaalia)
voidaan laskea, mika on voimalan tarvitsemien
materiaalien valmistamiseen tarvittavan ja voi-
malan elinaikanaan tuottaman energian suhde.
Esimerkiksi 3 MW:n offshore-voimala tuottaisi
40 vuoden elinaikanaan energiaa noin neli-
kymmenkertaisesti sen, mika sen materiaalien
valmistamiseen tarvitaan.

Voimalan rakentamisen, pystyttamisen ja
yllapidon kustannukset pienentavat voimalan
energiantuotto/kulutussuhdetta. On arvioitu,

Voimalatyyppi | onshore offshore

Teholtaan 3 MW olevaan voimalaan tarvittavat
materiaalimaarat. Yksikkona on 1000 kg eli
tonni (tn).

etta keskiverto tuulivoimala tuottaa elinaika-

naan energiaa vahintaan 25-30 -kertaisesti,
maksimiarvioiden mukaan jopa 70-80 -kertai-
sestl verrattuna siihen energiaan, mika tarvi-
taan sen materiaalien valmistamiseen, voima-
lan rakentamiseen, pystytykseen ja kayttoon.
Vaikuttaakin silta, ettd energiaa ajatellen
tuulivoimala on hyddyllinen rakennelma.
Taloudellinen kannattavuus on oma lukunsa,
koska siihen vaikuttavat monet muutkin tekijat. a

Lahdeteokset:

/1/ Anja Brumme: Critical materials for wind
power: The relevance of rare earth elements for
wind turbines, M.Sc Thesis, TU Chemnitz, 2011
/2/ André Manberger and Bjorn Stenqvist: Global
metal flows in the renewable energy transition:
Exploring the effects of substitutes, technological
mix and development, Energy Policy 119 (2018)
226-241



KOLIKON KAAN

Teksti: Katarina Boijer
Kuvat: Marjo Koivumaki

Suomen Rahapaja on maailman
suurimpia kolikonviejia. Se myos
suunnittelee ja valmistaa metallirahoja,
kolikkoaihioita seka kerailyrahoja.
Kolikoiden kdyttdjina ovat niin
keskuspankit, valtiovarainministeriot
kuin rahapajatkin neljalla eri

mantereella.

HISTORIAA JA ROBOTTEJA

Maan oma rahapaja ei ole itsestaanselvyys, ja
ilman omaa kolikontuotantoa ovat esimerkiksi
Kypros, Viro, Latvia, Malta, Tanska seka Ruotsi.

Suomen Rahapaja perustettiin vuonna 1860
tsaari Aleksanteri II:n paatoksella. Tuotanto alkoi
téydella voimalla vuonna 1864, kun pajassa lyo-
tiin Suomen ensimmaiset markat. Materiaalina
oli hopea.

Vuonna 1951 alkoi yhtion juhlarahatuotanto.
Silloin valmistettiin Helsingin olympialaisia
varten kolikko, joka oli samalla maailman ensim-
mainen olympiaraha.

Rahapaja sijaitsi komeissa tiloissa Helsingin
Katajanokalla vuoteen 1988 asti, jolloin tuotanto
siirrettiin modernimpiin tiloihin Vantaalle.

Kolikon valmistus on pitka prosessi, joka alkaa
metalliseoksen valssauksella. Sen jalkeen kolikot
leikataan ja reunastuksessa kolikon teravat
reunat poistetaan. Seuraavaksi kolikot hehku-
tetaan, pinnoitetaan, kiilloitetaan ja leimataan.
Rahapajassa paukuttaa 13 leimauskonetta, ja
kone naputtaa 750 iskua minuutissa.

UOLI

Lopputarkastuksessa mitataan esimerkiksi
kolikon paino, sahkonjohtavuus sekd magneetti-
suusaste. Kolikon keskustan on myos kestettava
hurja painaminen. Naytteita kolikoista otetaan
paivittain.

Kolikoiden pakkaamisen hoitavat robotit.
Robotteja on viisi, ja ne saavat pakkaamisen
nayttamaan lahes hypnoottiselta tanssilta.
Kolikot menevat pusseihin, jonka jalkeen on vuo-
rossa punnitus. Viimeinen robotti laittaa kolikot
lavalle, josta ne 1ahtevat konteilla eri maanosiin.
Rahapajan kolikoita seilaa maailman vesilla noin
700 konttia vuodessa.

KESTAVA KUPARI
Kolikon kéayttoika pinnoitetulla terdskolikolla

on parisenkymmenta vuotta. Kupariseoksesta
valmistetut kolikot kestavat jopa 30 vuotta.

Kaytosta poistumisen jalkeen kolikot murs-
kataan ensin Rahapajalla, jonka jalkeen tuhotut
kolikot lahetetadn sulatettaviksi ja niista tehdaan
uusien kolikkojen raaka-ainetta.

Kuparia on kautta aikain kaytetty kolikkoma-
teriaalina. Vaikka se tummuu, se on myos hyvin
kestavaa sekd materiaalina hyvinkin hygieeni-
nen, koska bakteerit eivat kuparissa kasva.

Pikkukolikot, eli yhden, kahden ja viiden
sentin kolikot valmistetaan kuparipinnoitetusta
terdksesta.

10, 20 ja 50 sentin rahojen metalliseos omaa
komealta kalskahtavan nimen, Nordic Gold.

Seoksessa on 89 % kuparia sekd mausteina alu-
miinia, sinkkid ja tinaa.

Yhden ja kahden euron kolikoissa on kuparia,
sinkkia ja nikkelia.

Joskus pienid virheitakin sattuu. Vuonna 2006
Rahapaja valmisti virheellisid kahden euron koli-
koita. Arvopuolena oli uusi tyokaluversio, joka piti
ottaa kayttoon kaikissa eurokolikoita valmista-
vissa rahapajoissa vasta vuoden 2007 alussa.

Virheet saavat ainakin kolikoiden kerailijat
iloisiksi, koska niista tulee kerdilykappaleita.

MILLA MAKSETAAN TULEVAISUUDESSA?
Niin kolikot kuin setelirahatkin tulevat sdilymaan
tulevaisuudessakin.

Mutta kymmenen vuoden kuluttua rahan rooli
voi olla kovinkin erilainen, koska uusi teknologia
sekd maksamistavat ovat harpponeet vauhdilla
eteenpain.

Kéteinen seka kansalliset valuutat tulevat
olemaan rinnalla rahaliikenteessg, vaikka mobii-
limaksaminen onkin laskenut kateisen kysyntaa.

Erilaisia tulevaisuuden skenaarioita mak-
sutavoista on olemassa, mutta viela ei valmiita
vastauksia voi antaa. My6s kryptovaluutan kaytto

uutena maksuvalineend on arvoitus.

Mutta mitd enemmaén erilaisia maksutapoja
on tarjolla, sitd enemman ihmiset voivat valita
itselleen sopivan maksutavan; oli se sitten riihi-
kuiva seteli tai kryptoraha. a

Maailma ilman

Teksti: Tuomo Tiainen

Minkalainen maailmamme olisi,

jos meilla ei olisi metalleja? Mita

muuta meilta puuttuisi metallien
lisaksi?

Ajatellaan ensimmaisend sahkoa. Aurinkosahkda
lukuun ottamatta sahkdvirran tuottamiseen
tarvitaan magnetismia ja metallien magneetti-
sia ominaisuuksia. Kaiken sahkon siirtdmiseen
tuotannosta kulutukseen tarvitaan metalleja seka
niiden hyvaa sahkdnjohtavuutta. Sdhkoa voidaan
toki varastoida akkuihin ja kuljettaa niita paikas-
ta toiseen, mutta se ei ole taloudellista. Akutkin
tarvitsevat metalleja.

Sahkon puuttumisen kaikkia seurauksia voi
vain kuvitella. Esimerkiksi aikamme viestinta
ja tietotekniikka perustuvat sahkéisiin ilmioi-
hin. [lman sahkoa viestinta perustuisi edelleen
savumerkkeihin, kirjekyyhkysiin, kumiseviin
rumpuihin ja nopeisiin juoksijoihin. Tietoa varas-
toitaisiin thmisten aivoihin ja kiveen hakattuihin
kirjoituksiin. Thmisten taytyisi menna tiedon
luokse. Nyt tieto kulkee mukana taskussa.

Kuinka tuottaisimme tarvitsemamme energi-
an ilman metalleja? Tapahtuipa energian tuotanto
sitten vesivoimaa, palamista, ydinenergiaa tai
tuulta kdyttaen, niin kaikkien tuotantolaitosten
keskeiset ja rasitetuimmat osat rakennetaan
metalleista. Muut materiaalit eivat joko kesta tai
tarvittavien muotojen valmistaminen niista ei ole
mahdollista.

Nykypaivan kuljetusvalineet ja niiden voiman-
lahteena toimivat moottorit on rakennettu lujista
ja kestavisté metalleista. Moottoritkaan eivat
toimi ilman sahkoa dieseleita lukuun ottamat-
ta. llman metalleja jouduttaisiin kuljetuksissa
kayttamaan edelleen hevos-, lihas- ja tuulivoimaa,
litkuttiinpa sitten maitse tai vesitse.

Lentamisestd nykyisen kaltaisena litkkumis-
muotona voisi vain haaveilla. Purjelentokoneet
ja kuumailmapallot veisivat sinne minne tuuli
kuljettaa, mutta el sinne minne ihminen haluaisi
menna.

Entdpa sitten maa- ja metsatalous ja ruuan
tuottaminen? Maa kynnettaisiin edelleen harilla

metalle)

ja puisilla auroilla, vilja jauhettaisiin kasikivilla
tal puisen vesirattaan ja puisten hammaspyorien
pyorittamilla jauhinkivilla. Puut kaadettaisiin
kivikirveilla.

Kulttuurikin olisi toisenlainen metallien puut-
tuessa. Kuva- ja maalaustaide voisivat kukoistaa
ilman metallejakin. Kuvanveisto- ja patsastaide
pohjautuisivat edelleen savesta muotoiltuun ja
poltettuun keramiikkaan tai kivikirveilld muo-
toiltuihin puuveistoksiin. Kirjat olisivat edelleen
pergamentille tai kasin tehdylle paperille kasin
kirjoitettuja harvinaisia teoksia.

Musiikkikaan ei olisi nykyisen kaltaista ilman
metalleja. Tuohitorvien sameat térahdykset
tal janteista tehtyjen kielten tukahtunut sointi
eivat muistuttaisi nykyisten vaskipuhaltimien
kuulasta ja selkedd aanimaailmaa tai teraskielten
kirkasta helin&a.

Omat ihailijansa ilman metallejakin tuotetulla
kulttuurilla toki varmasti olisi. Siind suhteessa
maallma el ole metalleista muuttunut.

Voisimmeko valttya joiltakin jokapaivaiseen

elamaan liittyvilta haitoilta, jos metalleja el olisi?
Metallien raaka-ainelahteitd, eli kaivoksia ei olisi,
eika niitd ilman metalleja pystyttdisi tekem&an-
kaan. Ei tarvittaisi myoskaan nykyisid metallien
valmistus- ja jalostuslaitoksia eivatka niiden ym-
paristokysymykset olisi esilla nykyiseen tapaan.

Muistettava on, ettd metalleja voidaan
uusiokayttaa ja kierrattda lahes loputtomasti.
Kierratysta tehostamalla voidaan merkittavasti
hillita metallien tuottamiseen liittyvien ymparis-
tohaittojen syntya.

On totta, ettd joillakin raskasmetallien esiinty-
mismuodoilla on terveydellisia haittavaikutuksia.
Ne on jo pitkalti opittu tuntemaan. Niita voidaan
torjua valttamalla kyseisten metallien kayttoa hai-
tallisissa muodoissaan ja tarvittaessa asettamalla
lainsaadannallisia rajoituksia niiden kaytolle.

Lopuksi voidaan todeta, ettd metallit ovat
ehdottoman valttamattomia ihmiskunnan ja sen
muodostamien yhteiskuntien seka niiden yllapi-
témisen ja kehittymisen kannalta. a
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Suomesta loytyy

poikkeuksellinen

maara me

Teksti: Marko Mannila

Suomen kaivokset tuottavat
kaiken kromin ja apatiitin
Euroopan unionissa ja myos
merkittavan osan platinasta,
palladiumista, nikkelista, talkista
ja kullasta. Lisaksi Suomesta
loytyy tulevaisuuden mineraaleja,
joita tarvitaan sahkodautojen
akuissa.

"Suomen kalliopera on poikkeuksellisen mo-
nimuotoinen’, johtaja Pekka Nurmi Geologian
tutkimuskeskus GTK:sta sanoo.

Monimuotoisuudesta johtuen Suomen kal-
lioperasta on jo 16ytynyt huomattavan paljon
erilaisia hyodyllisid mineraaleja. Tonnimaarissa
laskettuna kolme suurinta ovat rauta, kromi ja
rikki.

Rautaa ei talla hetkelld louhita Suomessa, ja
rikinkin merkitys on taloudellisesti pieni. Rikkia
saadaan Pyhasalmen kaivoksen sivutuotteena,
ja sen talteenotto jatkuu nailla nakymin viitisen
vuotta.

Sen sijaan kromin tuotanto on erittain mer-
kittavaa. Kaikki Euroopan unionin kromi tulee
Kemin kromikaivoksesta. Kromia kaytetaan la-
hinna ruostumattoman teraksen valmistuksessa.

Muita Suomesta louhittavia ja taloudellisesti
merkittavia metalleja ovat nikkeli, kulta, kupari ja
sinkki. Monesta Suomen kaivoksesta louhitaan
nikkelid, ja maamme tuottikin viime vuonna
lahes kaksi kolmasosaa, 64 prosenttia, Euroopan
unionin nikkelista. EUn kullantuotannosta
Suomen osuus on melkein kolmannes, ja tasta
valtaosa kaivetaan Euroopan suurimmasta kulta-
kaivoksesta Kittilasta. Suomesta tulee kymme-
nen prosenttia EU:n sinkista ja kuusi prosenttia
kuparista. Platinaa ja esimerkiksi elektroniikassa
kaytettavaa palladiumia louhitaan Suomessa
my0s taloudellisesti merkittavia maaria.

Ainoa apatiittikaivos

Muista mineraaleista merkittavin on lannoittei-
den valttamaton raaka-aine apatiitti. Siilinjarven
apatiittikaivos on ainoa Euroopan unionin alueel-
la, ja Suomi tuottaa siten kaiken EU:n alueelta
saatavan apatiitin. Huomattavaa tuotantoa on
myos talkissa, jota kaytetaan esimerkiksi maali-
en, muovien ja paperin valmistuksessa. Suomesta
louhitaan 51 prosenttia EUn talkista.

Suomessa on myos ns. kriittisten raaka-ai-
neiden tuotantoa. Kriittiset raaka-aineet ovat
sellaisia, joilla on suurta taloudellista merkitysta
ja niiden saatavuuteen liittyy huomattavia riske-
ja. Suomessa tuotettavia kriittisia raaka-aineita
ovat koboltti, platinametallit ja edellda mainittu
apatiitti.

Suomessa on juuri aloitettu tai ollaan aloitta-
massa uusien malmien tuotantoa: Taivaljarven
hopeakaivos Sotkamossa avattiin kevaalla ja
Pohjanmaalla alettaneen louhia akkujen tarvitse-
maa litiumia. Kolarin rautakaivoksen lupaproses-
si on kdynnissa. Lisaksi on suunnitteilla esimer-
kiksi Otanmaen kaivoksen avaaminen uudelleen.
Otanmaen kaivoksen on tarkoitus tuottaa titaani-
pitoista ilmeniittirikastetta, vanadiinia ja rautaa.
IImailuteollisuus on suuri titaanin kayttaja, kun
taas vanadiini tekee terdksesta vahvempaa.

Kannattavuusselvityksen kohteena on myos
Sakatin monimetalliesiintymad, jonka mineraa-
livarannot ovat poikkeuksellisen suuret. Kaivos
voisi aloittaa nikkelin, kuparin, platinan ja kobol-
tin tuotannon arviolta kymmenen vuoden paasta.

Paljon viela loytymatta

Suomessa arvioidaan olevan viela paljon mine-
raaliesiintymig, joita ei ole viela 16ydetty. Geologit
pystyvat tekemaan kallioperan perusteella arvioi-
ta siitd, mita tietylta alueelta voi loytya.
Maastamme on mahdollista 16ytya

talleja

samanlaisia esiintymia kuin vaikkapa Kanadasta.
"Yli kaksi miljardia vuotta sitten, kun osa
malmeistamme muodostui, Suomi oli samaa
supermannerta esimerkiksi Kanadan vanhim-
pien osien kanssa. Myohemmin tuo supermanner
hajosi ja nyt yksi sen kappaleista muodostaa
Suomen vanhimpia osia’, johtava asiantuntija
Asko Képyaho GTK:sta toteaa. Suomen kalliope-
raa on tutkittu malminetsinnallisesti paljon
vahemman kuin Kanadan. Kaytanndssa vain
kallioperan pintaosien koostumus on kohtuulli-
sen hyvin tiedossa.

Arvokkaita mineraaleja loytyy jatkuvasti lisaa.
Nurmen mukaan 1970-luvulla uskottiin, etta
kaikki merkittavat esiintymat ovat jo tiedossa.
"Malmiesiintymia on sen jalkeen 16ytynyt jopa
maanpinnasta, kuten esimerkiksi Yli-Tornion ja
Sodankylan rikkaat kultaloydot', han sanoo.

Todennakdista on, ettd Suomen kallioperas-
ta 1oytyy lisda samoja mineraaleja, joita taalla
jo tiedetaan esiintyvan. Suomelle kokonaan
uusien mineraalien l0ytyminen ei ole kovin
todennakoista.

Malmia pitaisi kuitenkin etsid ahkerammin,
sanovat malminetsijat itse. "Taman hetkinen
panostus malminetsintdadan Suomessa ei ole
silla tasolla, etta silla pystyttaisiin turvaamaan
tulevaisuuden yha kasvavat raaka-aineiden
ja metallien tarpeet’, Kaivosteollisuus ry:n
malminetsintdjaosto toteaa.

Teknologia maaraa kysynnan

Teknologinen kehitys maaraa, mitd metalleja
kulloinkin kysytaan. Talla hetkelld on kaynnissa
perusteellinen energiamurros, eli energian 1ah-
teiden vaihtuminen vahahiilisiksi, joilla voidaan
pysayttaa ilmaston lampeneminen. Se vaatii
erilaisia metalleja kuin aikaisemmin, eika ole
mahdollista ilman niiden tuotannon lisaamista.
Sahkoauto saa kayttévoimansa akuista, joiden

valmistuksessa tarvitaan etupaassa viitta raa-
ka-ainetta: kobolttia, nikkelid, mangaania, litiu-
mia ja hiilen yhta olomuotoa, grafiittia. Suomen
kallioperasta loytyy kaikkia naita mineraaleja.
Kokkolassa on liséksi maailman suurin koboltin
tuotantolaitos, joka tuottaa kymmenen prosenttia
koko maailman jalostetusta koboltista. Lisaksi
Suomeen ollaan rakentamassa merkittavaa kapa-
siteettia nikkeli- ja kobolttikemikaalien tuottami-
seksi akkuihin.

Sahkoautojen yleistyessa myos kuparin
kysynta kasvaa voimakkaasti. Yhteen sahko-
autoon kuluu keskimaarin 80 kiloa kuparia, ja
jos maailmassa lasketaan olevan miljardi autoa,
tulee kertolaskun tuloksesta tahtitieteellinen.
Sahkoautotekniikassa kuparia on vaikea korvata.

Kuparin tarvetta lisaa osaltaan myos lataus-
paikkojen verkosto, koteihin, tyopaikoille ja
kauppakeskuksiin.

"On laskettu, etta pelkastaan Iso-Britanniassa
tarvitaan 60—70 miljoonaa latauspistetta’, Nurmi
Sanoo.

Toisten metallien ja mineraalien tarve on
laskenut. Esimerkiksi tinan kysynta vaheni,
kun peltipurkkien tinauksesta luovuttiin ja niita
alettiin muovittaa.

Tulevaisuuden tarpeiden ennustaminen onkin
vaikeaa, koska teknologian kehittymista on vai-
kea ennakoida. "On mahdotonta arvioida, mitka
mineraalit ovat tarkeitd 2050-luvulla’, Nurmi
Sanoo.

Malmirikasteet ovat valttamatonta raaka-ai-
netta metallinjalostukselle, joka on Suomessa
suuri teollisuudenhaara. Suomen kaivokset eivat
laskennallisesti pysty laheskaan tyydyttamaan
maamme metallinjalostuksen tarpeita. Suomeen
tuodaankin paljon metallimalmirikasteita.

Kierratys korvaa osan tarpeesta

Euroopassa raaka-aineiden kierratysta on pyritty
edistamaan, ja kierratyksella pystytaankin jo
korvaamaan metallien primaarista tuotantoa eli
kaivoksista louhittuja malmeja.

Metalliromu saadaan hyvin tehokkaasti
kierratykseen. Metallituotteiden ika on kuitenkin
pitka, usein kymmenia vuosia, ja metallien kaytto
on viime vuosikymmenina kasvanut reilusti.
Siksi kierratysmetalleilla ei pysty korvaamaan
kuin osan nykyisesta tarpeesta.

Monet jarjestot laskevat kierratysmetallien
osuutta teollisuuden kayttamista metalleista. Eri
metallien kierratyslukuja on kuitenkin vaikea
verrata keskenaan, silla laskentakaavat eroavat
toisistaan selvasti.

Metalliromu kannattaa kayttaa uudelleen, silla
sen kierratettavyys on erittain hyva. Metalleja

pystyy kierrattamaan periaatteessa rajattomasti.
Lisaksi kierratykselld voidaan korvata muitakin
raaka-aineita: esimerkiksi tonnilla romurautaa
saastetaan 1136 kiloa rautamalmia, 454 kiloa
hiilta seka 18 kiloa kalkkikivea. Lisaksi hiilidiok-
sidipaastot vahenevat tuhannella kilolla. Myds
vaikkapa alumiinissa kierratys kannattaa hyvin,
sillé energiaa kuluu vain viisi prosenttia siita,
mika kuluisi alumiinin valmistukseen uudesta
malmista.

Kierratyksen jarjestaminen ei kuiten-
kaan aina ole yksinkertaista. Usein joko
taloudellinen kannattavuus on heikko, po-
liittiset paattajat ovat haluttomia etsimaan
kierratyskohteita tai tarvittavaa teknologiaa
el ole. Esimerkiksi eraita harvinaisia maa-
metalleja, kuten magneeteissa kaytettavaa

The most important
high-tech metal
deposits
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Varsin komean miekan omisti skotlantilainen
itsendisyystaistelija William Wallace. Miekallaan
han huitoi englantilaisia sotilaita taisteluissa
1200-luvun lopulla. Miekka ei ehka kuiten-
kaan héanelle kuulunut, vaan se on voitu koota
kahdestakin eri miekasta. Sen pituus on ham-
mastyttavat 163 senttid, joka tekee siita sellaisen
huiskimen, ettd sen kantajan olisi taytynyt olla
aikamoinen jattilainen. Mutta upea kapistus va-
pauden miekaksikin kutsuttu esine kuitenkin on.

Tarunomaisin kaikista miekoista on kuningas
Arthurin Excalibur. Kelttildisen legendan mukaan
se oli taikamiekka, jonka vain Arthur kykeni veta-
maan kivesta. Miekka symboloi kuningaskuntaa,
mutta siind oli myos ehto. Miekkaa tuli kayttaa
oikeudenmukaisesti. Viimeisen tehtavan jalkeen
pyhéa miekka tuli palauttaa oikealle omistajalleen,
Jarven Neidolle.

VIIKINKIMIEKAT VIEVAT
AIKAMATKALLE

Teksti: Katarina Boijer
Valokuvat: Marjo Koivumaki (miekat)
GTK, Jari Vadtdinen (mineraali)

Suomi ei ollutkaan
sellainen koyha ja
takapajuinen metsakyla
kuin aikaisemmin
on luultu. Tata
tukevat kotimaamme
viikinkimiekka-
loydokset. Miekkoja
on loytynyt jo satoja,
ja ne omalta osaltaan
korjaavat mielikuvaa
rutikoyhasta kansasta
pohjolan perukoilla.

Viikinkimiekka on vain termi. Samankaltaisia
miekkoja on ollut kdytdssa ympari Eurooppaa
noin vuosina 800-1025. Varmuudella ei voi
sanoa, ovatko Suomesta loytyneet miekat kuu-
luneet juuri viikingeille.

Termi viikinki on myos hamaava.
Suurimmalle osalle ihmisista sanasta tulevat
mieleen punapartaiset korstot, jotka verenhi-
moisina valloittivat aina vaan uusia alueita
tappaen tieltaan kaikki paikalliset.

Rayhéahenkisia ryostelijoita oli kuitenkin
vain pieni osa Ruotsin, Norjan ja Tanskan

Rauta-ajan osa oli viikinkiaikaa, eika se ollut
Suomessa kdyhad, vaan than mukavan vaurasta
aikaa. Kulttuurien valinen liikkuvuus oli runsas-
ta. Rannikolta oli hyvat yhteydet sisdamaahan, ja
arvotavaraa kuten hopeaa ja aseita kulki ketterasti
paikasta toiseen. Suomi taas teki vientikauppaa
turkiksilla.

Miekka oli taisteluase, mutta myos
statussymboll. Koristelun taso ja maara kertoi-
vat kantajansa yhteiskunnallisesta asemasta.
Miekkojen valmistus vaati suurta taitoa, joten
korkealaatuiset miekat olivat kalliita.

Miekoilla uskottiin olevan yliluonnollisia voi-
mia, ja usein niille annettiin myos nimet. Miekoilla
oli oma persoona, joka el aina toiminut kantajansa
toiveen mukaan. Miekalla oli valilla oma tahto.

MIEKKOJEN MIEKKA

Varsinainen eliittiesine oli ULFBERHT-miekka. Ne
ovat saaneet nimensa teraan taotusta sailakirjoi-
tuksesta. Miekan nimi on arvoitus. Koska miekkoja
valmistettiin parinsadan vuoden ajan, kyseessa ei
vol olla yksittdinen seppa. Ehka kyseessa oli paja.
Yhdessakaan kirjallisessa lahteessa ei kyseista
nimea kuitenkaan nay.

Tutkimuksissa on paadytty siithen, etta miekat
valmistettiin frankkien alueella, eli nykyisen
Espanjan, Ranskan ja Saksan alueella.

Miekkoihin kaytetty terdaskin ihmetyttaa.
Laadultaan se oli aivan ylivertaista. Mista teras
on tullut? Yhden teorian mukaan se on saa-
punut Volgan kauppareittia pitkin nykyisen
Afganistanin alueelta. Mutta tamakin teoria on
suuri kysymysmerkki.

Toinen aikansa Ferrarl miekkojen saralla oli
INGELRIJ, joka ilmestyi miekkojen maailmaan

KOPION KOPION KOPIO
Suomesta 1oytyneista miekoista osa voi olla
suomalaisten seppien valmistamia.

Seppa on voinut ndhda komean miekan
latinankielisine kirjoituksineen, ja tehnyt siita
kotimaisen jaljennoksen.

Suomessa miekkoja on 10ytynyt lahin-
na Varsinais-Suomesta, Satakunnasta seka
Héameesta. Suurin osa on Kansallismuseon
kokoelmissa.

Miekkoja on 16ytynyt arkeologisissa kalmis-
tokaivauksissa, mutta myos metallinetsinnan
harrastajat ovat loytaneet kymmenia miekkoja,
jotka on toimitettu Museovirastoon. Kaikki eivat
tokikaan ole viikinkimiekkoja.

Suomesta l6ytyneet miekat ovat suurelta osin
laatutavaraa, vaikka joukossa on myds paljon
kopioita. On hyvin vaikea erottaa alkuperaista ja
kopiota toisistaan, koska monet miekoista ovat
huonokuntoisia. Soppa on valmis, kun kopioita-
kin kopioitiin. Kirjaimista ei saa tolkkua, vaan ne
voivat olla taytta holynpdlyista siansaksaa, koska
seppa ei osannut lukea.

Oli sitten kyseessa aito miekkataiteen priima-
yksilo tai perahikian piraattikopio, miekat ovat
aina lahes taianomaisia esineita.

TOSIASEITA JA LEGENDOJA
Miekkoja alettiin valmistaa noin 5000 vuotta sitten.
Eri aikakausina kaytettiin erilaisia materiaa-
leja, tyokaluja seka tekniikoita. Myos miekkojen
vahvuus, joustavuus ja tasapaino vaihtelivat.
Ensimmaiset miekat olivat kuparia, joten
niista tuli lilankin taipuisia. Pronssi teki miekois-
ta vahvempia, ja tinaa lisadmalla aseista saatiin
vielakin kovempia.

Kuningas Arthurin hovin Pyoreéan poydan rita-
reiden vimmaisin taistelija oli Sir Lancelot, joka
oli aikansa paras miekkailija.

Eika arkkienkeli Mikaelkaan jadanyt jalkeen.
Kuvataiteissa hanet on maalattu usein tallomas-
sa paholaista miekka ojossa.

Elokuvissa miekat nousevat 1ahes omaan
rooliinsa. Tahtien sodissa saihkyvat valomiekat ja
Taru sormusten herrasta - trilogiassa Aragornilla
on kasissaan voimakas Anduril. Conan Barbaarissa
jarkaleen kokoinen Arnold Schwarzenegger pullis-
telee miehisesti miekkansa kanssa. Naisenergiaa
edusti Uma Thurman Kill Bill - elokuvissa, joissa
katana - samuraimiekka sai kymmenet miehet
lakoamaan, usein ilman paata tai muuta tarkeaa
ruumiinosaa.

Olivat miekat sitten oikeita tai kuvitteellisia, nii-
hin liittyva arvoituksellisuus on kiehtonut ihmisia
aina. Miekat tarjoavat enemman kysymyksia kuin
vastauksia. a

Miekat olivat usein myos

. L materiaaliltaan aikansa
rian havinatkin ovat tdynna legendoja miekoista. edellakavijoits

skandinaaveista. Suurin osa viljeli rauhaisasti ULFBERHTIN jalkeen. Molempia miekkoja myos
maata tai teki tuottoisaa kauppatoimintaa. kopioitiin ahkerasti.

Niin oikea menneisyys kuin myyttiset histo-




WE SANOI

LOHKARE-LARI,
KUN MALMIKIVEN
Teksti: Katarina Boijer OYS I

On vuosi 1964.
Suomalainen
metsamaisema hehkuu
kukkeimmillaan.
Metsan siimeksesta
kuuluu kiivas haukunta.
Saksanpaimenkoira Lari
on loytanyt taas aarteen.

Lari oli Suomen ensimmaéinen malmikoira.

Vuonna 1962 professori Aarno Kahma
seka sihteeri Toivo Mustonen istuskelivat
pihakeinussa, ja Toivo heitteli koiralleen kivia.
Han kehui koiransa hakevan kivia vaikka veden
alta, ja herrat miettivat, josko koirista olisi
hyotya myos malminetsinnassa.

Idea oli syntynyt, ja he soittivat pitkan linjan
palveluskoirakouluttaja Pentti Mattssonille.

Kayttoominaisuuksiltaan parhaat
koiranpennut valittiin koulutukseen.

Malmikoiriksi valitut olivat kaikki
saksanpaimenkoiria niiden ketteryyden
ja sinnikkyyden takia. Ne olivat oivallisia
hankalaan maastoon, ja turkkikin oli sdan- ja
itikankestava.

Ensimmainen vuosi kului koirien
peruskoulutuksessa, ja ne opetettiin tottelemaan
ohjaajansa pienintakin viitetta. Sen jalkeen alkoi
kahden vuoden koulutus malmikoirauralle.

Aluksi leikittiin paljon. Koirille heiteltiin
keppeja seka pienia kivia. Niita kiiteltiin
vuolaasti onnistuneen haun jalkeen.

Kivissa oli voimakas kouluttajan haju,
jonka perusteella koira niitd nouti. Pikkuhiljaa
ihmisen hajua vahennettiin, ja tavalliset kivet
vaihdettiin sulfidia sisaltaviin kiviin.

Malmikivi tuoksuu voimakkaasti, koska
siina on rikkidioksidia ja rikkivetyéd. Koira
ymmarsi nopeasti, ettd jaahas, tama on se
haju mité herkan nenani pitaa etsia. Koirien
kuono on ylivertainen ihmisen tuulenhalkojaan
verrattuna, ja koira pystyy haistamaan malmin
metrienkin syvyydestd irtomaakerroksen lapi.

Ensin kivié piilotettiin helppoon maastoon, ja
myoShemmin etsintdalue suureni ja vaikeutul.

Talvella el etsintdja tehty, vaan aktiivinen
etsintdaika oli seitsemisen kuukautta vuodessa.

Kouluttajiakin koulutettiin. Heidan piti oppia
tunnistamaan malmimineraalit. Myds luonteen
tuli olla sellainen, ettd jaksoi samota erdmaassa
yksikseen tuntikausia paivassa.

Vuonna 1965 Lari oli loytanyt yli tuhat
lohkaretta. Tulokset olivat niin hyvig, etta samaa
kokeiltiin myos Ruotsissa ja Kanadassa.

Mattsson palkittiin 10 000 markalla ja Lari
sai paketillisen nakkeja. Luovutustilaisuus el
Laria suuremmin miellyttanyt, vaan se murisi
tiedotusvalineiden edustajille hampaat irvessa.

Brittilaisetkin ihastelivat Suomi-koirien
innokasta tonkimista ja paattelivat, etta jos nain
napparasti koirat etsivat malmia, niin samaa
voisi soveltaa myos huumeiden etsimiseen.
Huumekoirakoulutus alkoi Suomessa vuonna
1969.

Koirien avulla on 16ydetty useita
malmimineraalisaatioita, ja parhaimmillaan
koiria oli kaytossa kahdeksan. Mutta
malmikoirien kayttod el enad koettu
tarpeelliseksi, ja viimeinen nuuskuttaja oli
saksanpaimenkoira Fussel, joka paatti uransa
vuonna 1994. a

YouTubesta lOytyy varsin
vinkea vartin mittainen
lyhytelokuva Larista
ty6ssddn ja samalla

voi ihailla, ah, niin
nostalgista 60-lukua!
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KAIVOKS

Teksti: Katarina Boijer
Kuvat: Marjo Koivumaki

Lohjalla sijaitseva Tytyrin

elamyskaivos on mainio

paikka niin lapsille kuin
aikuisillekin.

Oli sitten kiinnostunut
vanhoista
kaivoskoneista,
geologiasta tai vaikkapa
vuorenpeikoista,
niin nokka kannattaa
suunnata kohti
maanalaista aarreaittaa.

Kaivostoiminta sai Lohjalla alkunsa, kun
Ruotsin kuningas Kustaa Vaasa antoi luvan Erik
Flemingille rautamalmin louhintaan vuonna
1542.

Malmi oli kuitenkin heikkoa ja huonolaa-
tuista, mutta sitd louhittiin kuitenkin vuoteen
1862 asti.

Varsinainen vuority0 Lohjalla alkoi vuonna
1897. Silloin kalkkikived aletiin kayttaa hyvaksi
teollisesti.

Merikapteeni Karl Forsstrom perusti kalkin-
polttimon, josta kasvoi suuryritys Oy Lohja Ab.

Maan alle siirryttiin osittain 1940-luvulla,
jolloin avolouhoksesta pudotettiin lohkareita
murskattaviksi. Kaivoksen vieressa sijaitsee
kalkkitehdas, joka oli toiminnassa vuosina
1948-1951. Kokonaan maanalaiseen toimintaan
siirryttiin vuonna 1956.

Nykyéaan Tytyrissa porataan 350 metrin
syvyydessa. Jarven ja osittain kaupungin alla
risteilevan kaytavaverkoston pituus on yli 60
kilometria. Nordkalk on elamyskaivoksen oikea,
ja valilla meluisa kaivosnaapuri, joka tekee kalk-
kikivipohjaisia tuotteita. Kalkkia louhitaan noin
miljoonan tonnin edesta vuodessa. Nordkalk on
Suomen kolmanneksi suurin kalkkikivikaivos.

Kolmannes Lohjan talousvedesta tulee
Tytyristd. Vesi on kalkkipitoista, joten kalkkitah-
roja saa kylpyhuoneesta siivota useasti. Mutta
kukat ja viherkasvit nauttivat!

Tytyrin kaivosmuseo avautui vuonna 1988.
Elamyskaivoksena se kaikessa komeudessaan
naki pdivanvalon-tai maanalaisen keinova-
lon-vuonna 2017.

VALOT TANSSIVAT LOUHOKSESSA

Tytyrin elamyskaivoksessa on kaikenlaista
mukavaa toimintaa. Jannittavaan tunnelmaan
paasee jo huikaisevan nopeassa hississg, joka
on sinertdvine led-valoineen ja musiikkeineen
KONE-yhtion taidonnayte. Hissi onkin Suomen
nopein.

KONEella on Tytyrin kupeessa oma testila-
boratorio, jossa vauhdikkaita hisseja tehdaan
entistdkin paremmiksi esimerkiksi Dubain
pilvenpiirtadjien tarpeisiin. Hisseja testataan jopa
300 metrin syvyydessa. Nopeuden lisdksi hissien
taytyy olla mukavia, liikkua sulavasti eivatka
korvatkaan saa menna lukkoon.

Elamyskaivoksessa lapsille on omia teema-
kierroksia, joissa voi pukeutua peikkoasuihin,
paukuttaa sdilyketolkkirumpuja tai istuskella
vinokuiluhississa.

Koululaiset saavat paljon irti geologiasta,
kun paasee huuhtomaan oikeaa kultaa. Omia
voimiaan voi kokeilla nostamalla kaivosmiehen
poraa.

Kaivoksessa voi myos kokea karmaisevaa
Halloween-tunnelmaa, etsia padsidismunia tai
hortoilla pelkéan otsalampun kanssa " pimeilla *
kaivoskierroksilla.

Kaivoksessa on kosteaa ja hamaraa eika
asteitakaan ole kuin kahdeksan, joten lammin
nuttu kannattaa ottaa mukaan.

Tytyri-salin voi varata kokouksille tai vaikka-
pa haavastaanottoon. Salissa ei nuttua tarvitse,
koska sielld on mukavat parisenkymmenta
lampdoastetta.

WWISEIENENEEED
opastettuja kierroksia ldhes
vuoden jokaisena pdivdna.
Tarkemmat kellonajat lOytyvat
Tytyrin kotisivuilta.

My06s ryhmille on opastuksia
suomeksi, ruotsiksi ja
englanniksi.

Tytyri lOytyy Lohjan keskustan
tuntumasta, osoitteesta
Kuilukatu 42.

Aty

Salia on éw
lisiin, jotka on myyty loj

Salissa jarjestetdan myos samppanjamais-
tiaisia. Poreilevuuteen liittyy myos Heidsieck-
samppanjatalon kokeilu. Kaivoksen uumenissa
on kypsymassa samppanjaa, ja kokeella testa-
taan muuttuko samppanjan maku maanalaisissa
olosuhteissa.

Mielenkiintoinen taideteoskin voi kurkkia
nurkan takana, samaten kuin sdikahdyttavan
elavan nakoéinen kaivosmiesnukke.

Kaivoskierroksen kruunaa valonaytos, joka
esitetdan 100 metrid syvan louhoksen pinnal-
la. Erivariset valot tanssahtelevat rosoisella
kalliopinnalla. Musiikista vastaa oman valinnan
mukaan joko Amorphis, Sibelius tai Grieg, jonka
Vuorenpeikkojen tanssi sopii tunnelmaan kuin
pora kaivosmiehen kéateen. Silmalaseja tai puhe-
limia ei kannata tiputtaa louhokseen!

Valojen tekniset ratkaisut olivat haastavia.
Mutta mitapa ei taitava jousiampuja tekisi?
Piuhoja ammuttiin jousella napparasti koukku-
jen lapi.

Rusnaus, eli seinissa tai katossa olevien
irtolohkareiden tiputtaminen turvallisesti alas
tehdadn vuosittain kaivosyhtion toimesta, joten
kaivoksessa ei tarvitse pelata padhan ropisevia
kivia.

Tytyrin elamyskaivos on ainutlaatuinen
paikka kaikille geologiasta ja kaivoshistoriasta
kiinnostuneille. Kuin eldva ja hengittdva museo.
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Metallien elinkaari
ihmisen palveluksessa

Teksti: Tuomo Tiainen
Kuvitus: Petra Juva

Metallien elinkaari on
alkuun vaivalloinen, mutta
kerran synnyttyaan metallit

voivat kiertda ihmisen

palveluksessa lahes ikuisesti.
Mista tama johtuu, siita tarina

seuraavassa.
ELINKAAREN VAIHEET
Malmin Metallin valmistus,
louhinta puhdistus ja seostus
jarikastus )‘
Kie_rrét‘ysja“ ?; t/aatluus
I aihioiksi
. Puoli-
Tuotteiden valmisteiden
kaytto V tuottaminen
Metallituotteiden
valmistus

Metallin elinkaari ihmisen palveluksessa ei siis
ole kaari ollenkaan, vaan paattymaton rengas,
jossa metalli kiertaa valilla uusiutuen vaiheesta
ja tuotteesta toiseen. Tutustutaanpa ylla esitettyi-
hin vaiheisiin hiukan lahemmin.

Malmin louhinta ja rikastus

Tassa vaiheessa kallioperaan sitoutunut metal-
lipitoinen kiviaines, malmi, irrotetaan kalliosta
louhimalla ja erotetaan metallia sisaltamatto-
masta sivukivestd. Malmista kerataan metalli-
pitoiset osat talteen rikastusprosessissa. Nain
saadusta rikasteesta valmistetaan itse metalli.

Metallin valmistus, puhdistus ja
seostus

Rikaste valmistetaan metalliksi poistamalla
siita jaljella oleva sivukivi ja muut aineet, joihin

metalli on vuosimiljoonaisen historiansa aikana
sitoutunut. Tassa vaiheessa metalli yleensa
sulatetaan ensimmaisen kerran valtaosaltaan
tavoitelluksi metalliksi. Saatua metallia puh-
distetaan eri tavoin, kunnes sen epapuhtauspi-
toisuus on riittavan pieni. Puhdistettu metalli
voidaan seostaa haluttujen ominaisuuksien
aikaansaamiseksi.

Sulatus ja valu aihioiksi

Edellisessa vaiheessa valmistettu metalli sula-
tetaan ja valetaan jatkojalostukseen sopiviksi
aihioiksi. Sulatettu metalli voidaan myos valaa
muottiin, jossa se jahmettyy suoraan halutun
tuotteen muotoon. Aihiot voivat olla erimuotoisia
ja kokoisia riippuen jatkojalostuksessa kaytetta-
vasta menetelmasta.

Puolivalmisteiden tuottaminen
Aihioista valmistetaan erilaisia puolivalmistei-
ta kuten levyjg, putkia ja profiileja varsinaisten
metallituotteiden valmistusta varten. Kaytettavat
menetelmat perustuvat yleensa metallin
muokkaukseen.

Metallituotteiden valmistus
Levyistg, putkista ja profiileista irrotetaan
halutun muotoisia ja kokoisia kappaleita ja ne
muotoillaan lopputuotteen osiksi. Lopullinen
tuote valmistetaan liittamallad néin saadut osat
lopulliseksi rakenteeksi. Saatu tuote tai valettu
muotokappale viimeistellaan lopulliseksi tuot-
teeksi yleensa koneistamalla ja pintakasitellaan
halutulla tavalla. Tuote on valmis palvelukseen.

Tuotteiden kaytto

Tahan vaiheeseen me jokainen osallistumme.
Tuotteen kayttoika paattyy, kun se joudutaan
hylkdamaan joko sen vaurioituessa korjaamat-
tomaksi tai tullessa tekniikaltaan tai toimin-
noiltaan vanhentuneeksi. Tuotteen sisaltamien
metallien tarina ei kuitenkaan paaty tahan, vaan
se jatkuu kierratyksen ja uusiokayton myota.

Kierratys ja uusiokaytto
Kierratyksessa kayttokelvottomat tuotteet kera-
taan ja joko puretaan tai murskataan. Purettujen
tuotteiden komponentit lajitellaan niiden sisalta-
man metallin mukaan ja murskatuista tuotteista
erotellaan eri metallit soveltuvin menetelmin.
Lajitellut metallit toimitetaan metallien valmista-
jille, jotka sulattavat ne uudelleen. Samalla metal-
lin laatu uudistetaan niin, ettd se vastaa ominai-
suuksiltaan alkuperaistd malmista valmistettua
metallia. Aithiovalun kautta metallin taru jatkuu
kohti uusia puolivalmisteita ja tuotteita.

Ja niin metalli pysyy kdytossamme kierratyk-
sen ja uusiokayton kautta periaatteessa loputto-
miin. Metallien hyvan kierratettavyyden taustalla
on kierratysprosessiin kuuluva uudelleen sulatus
ja sithen liittyva laadun parantamismahdollisuus
vastaamaan uuden metallin ominaisuuksia.
Muissa materiaaliryhmissa (muoveissa, keraa-
meissa, komposiiteissa) tdma ei useimmiten ole
mahdollista.

Metallien kierratys on myos energian kayton
kannalta edullista. Kerran valmistetun metallin
uudelleen sulattamisen ja laadun parantamisen
vaatima energia on vain murto-osa siita ener-
giasta, joka malmista valmistukseen vaadittiin.
Valmistuksen vaatima energia ja kustannukset
saastetaan moninkertaisina hyvin jarjestetyn
kierratyksen ja uusiokayton kautta. a

Kutakin elinkaaren vaihetta
avataan enemman lisateksteissa,
jotka léydat verkkolehdestamme

osoitteesta:
www.vuorimiesyhdistys.fi

Kasperin tarina
Eurooppalaisilla vuorimiehilld katolilaisissa ja ortodoksisissa maissa on ollut suojeluspyhimyksena
Santa Barbara, joka oli alunperin tykiston, pioneerien, panostajien ja myos kaivosmiesten
suojelupyhimys.

1960-luvun alussa Suomen vuorimiehet loivat oman versionsa Barbarasta. Kotimaisen "Kasperin”
hahmo saattoi saada my0s vaikutteita tuolloin ensi kertaa ilmestyneesta "Kiviset ja Soraset”
sarjakuvasta.

Kasper on siitd lahtien seurannut mukana laulukirjoissa, kuvituksessa, tapahtumien ja paikkojen
nimissa ja monessa muussa.
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tuo ikiatkojen metalli

Teksti: Olli Naukkarinen, cTo Luvata

ullan ohella kuparia on kaytetty ihmiskun-
Knan historiassa pisimpaan.

Jo 10 000 vuotta sitten ihmiset etsivat kupa-
rin kappaleita luonnosta ja muokkasivat niista
kaytto- ja koriste-esineita. Puhdasta kuparia
16ytyy harvoin, mutta kuparimalmia on maape-
rassa runsaasti.

Malmista on valmistettu kuparia noin 5000
vuoden ajan. Kupari sekoitettuna tinaan muodos-
taa pronssia. Pronssi on antanut nimensa pitkaan
kehityskauteen noin vuosina 4500—3000 eaa.
Raudan valmistuksen kehittymisen mukana
ihmiskunta siirtyi rautakauteen.

Kupari on punertavaa, painavaa, helposti
muokattavaa seka korroosiota hyvin kestavaa
metallia. Se johtaa hyvin lampdéa seka sahko-
virtaa. Myos sen kierratysaste on korkea. Lahes
puolet Euroopassa kaytettavasta kuparista on
kierratettya.

Kuparikaivoksia on joka mantereella. Suomen
kaikkien aikojen tuottoisin kuparikaivos sijaitsi
Outokummussa, mutta se on jo kaivettu tyhjaksi.
Kuparia loytyy useista muista Suomen kaivok-
sista muiden metallien yhteydessa. Suomessa
kehitetyilld malmin kéasittelymenetelmilla
on edelleen iso merkitys globaalisti kuparin
valmistuksessa.

Kuparin kayttokohteita on jokapaivadisessa
ymparistossamme lukemattomia. Kaikki sahkoi-
set laitteet sisaltavat tata monipuolista metallia.
Esimerkiksi internet, tietokoneet, dlypuhelimet,
valaistus tai lammitys eivat olisi mahdollisia
nykymuodoissaan ilman kuparia.

Kuparia I6ytyy myos hiukan erikoisemmista
laitteista ja laitoksista. Maailmankaikkeuden
syntyhistoriaa ja aineen syvintd olemus-
ta tutkitaan CERN:in tutkimuslaitoksessa
Sveitsissa. Hiukkaskiihdyttimien ytimen

muodostaa suprajohtava sahkolanka, jota
ymparoi kuparivaippa. Samaa lankaa tar-

vitaan yritettdessa ratkaista ihmiskunnan
energiaongelmaa rakentamalla fuusiovoimala
Ranskaan. Terveydenhoidossa magneettikuvaus
perustuu vastaaviin suprajohtaviin lankoi-

hin. Syopahoidoissa isotooppiterapian sateita
ohjataan sdhkomagneetein, jotka ovat sisai-
sesti jadhdytettyja onttoja kupariprofiiliputkia.
Kansainvalinen avaruusasema ISS saa sahkonsa
aurinkopaneleista, joissa piikennossa syntyva
sahko johdetaan kuparinauhojen kautta ulos.
Samanlaisilla paneleilla mahdollistettiin ensim-
mainen sahkodlentokoneen maailmanymparilen-
to. Myos sahkodautot tarvitsevat moninkertaisen
madran kuparia nykyautoihin verrattuna.

Edelld on muutama esimerkki kuparin
kayttokelpoisuudesta erilaisiin sovelluksiin.
Kierratettavyyden ansiosta nykysukupolvi ei
tule kayttamaan kaikkea kuparia maaperas-
ta. Teknisten kayttokohteiden lisdksi meidan
jokaisen elimist0 tarvitsee annoksen kuparia
toimiakseen moitteettomasti.

Sarianna Suominen

ja Elli Miettinen
rikastepolttimen
ddressa

Teksti:Paivi Suikkanen ja Kari Pienimaki
Kuva: Outotec

Kestavan kehityksen liekkisulatus

Ympariston, taloudellisuuden ja turvallisuuden kannalta paras teknologiaratkaisu kuparin sulatuksessa

Enndtysnopea kuparituotannon
turvaaminen jatkosodan
loppuvaiheessa

Toisen maailmansodan jalkeen elettiin Suomessa
hyvin erilaisessa tilanteessa kuin nykyaan.
Jatkosota oli paattynyt rauhaan raskaiden
neuvottelujen lopuksi. Se tiesi suuria menetyksia
maa-alueissa sekd monenlaisessa taloudellisessa
varallisuudessa.

Vuonna 1936 Imatralle valmistunut sdhkdsula-
tukseen perustuva kuparisulatto oli siirretty sodan
kaanteiden vuoksi itarajan tuntumasta turvalli-
sempaan paikkaan lansirannikolle Harjavaltaan.
Siirtoty6t sinne aloitettiin vuonna 1944 ja siirto ha-
luttiin toteuttaa nopeasti. Tuotanto Harjavallassa
alkoi kaksi kuukautta sen jalkeen, kun se oli
lopetettu Imatralla, ja rakennustoihin oli kaytetty
aikaa puoli vuotta. Tuolloin kyettiin tekemaan
asioita pakon edessé tehokkaasti. Tamaén paivan
hankkeet kalpenevat télle esimerkille.

Energiapulasta ajava voima uuden
sulatusmenetelman kehittamiselle
Tuolloin kuparin valmistuksessa hallitsevia mene-
telmia olivat reverbi-sulatusprosessi, eli lieskauuni
seka sahkosulatusprosessi kuten Harjavallassa

oli kdytossa Imatran perintona. 1940-luvun

lopulla Harjavallan sulaton energiakustannuk-

set alkoivat muodostua liian suuriksi. Samaan
aikaan Suomessa vallitsi energiapula, koska sodan
aikana oli menetetty suuri osa vesivoimaloista ja
energian kulutus oli jalleenrakennuksen aikana
tuntuvaa. Tasta syntyi ajava voima uuden sulatus-
menetelman kehittamiselle Outokummun kan-
nattavuuden takaamiseksi, koska sé@hkdenergia ei
riittanyt sahkouunin kayttoon ja reverbi-sulatoissa
polttoaineena kaytettavien fossiilisten polttoainei-
den saanti Euroopasta oli epavarmaa.

Idea kehittyy toimivaksi
teollisuuden prosessiksi ja alan
huipputeknologiaksi

Outokumpu kehitti liekkisulatusmenetelman,
jonka periaate oli ideoitu aikaisemminkin.
Ensimmaiset kuvaukset samankaltaisista

prosesseista loytyvat 1800-luvun lopulta, mutta
yhdessakaan niista el vield osattu ratkaista, miten

tama toteutetaan kaytannossa ja néin liekkisu-
latusprosessi kehitettiin teolliseen mittakaavaan
Harjavallan tehtailla.

Liekkisulatuksessa kaytetdan hyodyksi
sulfidisen kuparimalmin omaa palamislampoa.
Ulkopuolisena energiana toimii vain happiri-
kastettu ilma. Verrattaessa nykyista liekkisula-
tusprosessia aikaisempiin yrityksiin hyodyntaa
palamislampda, oli teorian toteutuksen metallur-
gisena lapilyontind ymmartaa liekkisulatukses-
sa yhdistyvan yhdessa prosessivaiheessa niin
pasutus kuin sulatuskin. Naille reaktiolle taytyi
antaa riittavasti aikaa. Vuonna 1949 ensimmaisen
kerran startannut intensiivisen kehitystyon tu-
loksena syntynyt sulatusmenetelma oli, ja on yha,
energiaa saastava, ymparistoystavallinen seka
taloudellisesti kannattava sulatusmenetelm4, jolla
valmistetaan noin puolet maailman kuparista.

Liekkisulatuksen omaksuminen
maailmalla
Ensimmainen liekkisulatusprosessi myytiin
Japaniin 1950 - luvulla. 1970 - luvulla liekkisula-
tusprosessi 1ahti maailmaa valloittamaan. 70 - ja
80 - luvuilla Harjavalta sai useasti ulkomaalaisia
vieraita, kun maailman lisenssinhaltijoista saapui
operaattoreita koulutukseen. Liekkisulatuksen
operointiin lanseerattiin niinsanottu ajokortti-
koulutus ja jokainen insinoori joutui kaymaan
lapi jannittavan kokeen ennen kuin he saattoivat
ylpeilla harvinaisella etuoikeudellaan. Yksi tar-
keimmista tenttikysymyksista voisi olla: ” Mika on
liekkisulatuksen ensimmainen paasaanto? ”
Kerrottakoon se tassé nippelitietona tulevai-
suuteen: " Kaiken, mita syotat uunin siséan, pitaa

tulla sieltd my0s ulos.” Ja vieléd pienella lisdehdolla:

"mieluummin hallitusti sulana laskureikien kaut-
ta, kuin piikkaamalla kiintedssa muodossa ”.

Liekkisulatuksen merkitys Suomen
kansantaloudelle on ollut mittava
Tana paivana liekkisulatusmenetelmaén lisensseja
on myyty yli 50 maahan ja liekkisulatusteknolo-
gian omistaa Outotec. Liekkisulatuksen merki-
tys Suomen kansantaloudelle on ollut mittava.
Vuosikymmenia kestdneen prosessin kehitta-
minen ei ole jaanyt paikalleen, vaan suurin osa

tdman paivan tyosta on kehittad prosessia seka
yksittaisia laitteita. Liekkisulatuksen kansainvali-
nen menestys on perustunut ja perustuu edelleen
monipuoliseen osaamiseen seka tutkimus- ja
kehitystychon. Liekkisulatuksen parissa tyos-
kentelee usean alan osaajia ja tulevaisuudessa
asiantuntijoita tarvitaan lisda. Tarpeita loytyy niin
metallurgeista, sahko- ja automaatioalan osaajista,
matemaatikoista kuin ymparistétaitajistakin.

Tyoskentely liekkisulatuksen parissa on
monikansallista ja - kulttuurillista tyota. Siina
kehitetdan teknologiaa seka tehdaén asiakkaille
erl tasoisia selvityksia ja suunnitteluja, tai toteute-
taan projekteja ja kayttoonotetaan laitoksia. Tama
tarkoittaa tiivista asiakasyhteistyota ja erilaisten
haasteiden ratkaisua.

Tyotehtaviin voi kuulua esimerkiksi asiakas-
prosessin auditointi seka ongelmanratkaisut
paikan paallg, tutkien aluksi heidén prosessinsa
ja laitteidensa tdmanhetkista tilaa. Sen jalkeen
syvennytaan tarkemmin prosessista saatavaan
dataan ja analysoidaan sen perusteella tehdyt
havainnot. Sitten asiakkaalle voidaan tarjota
parhaat mahdolliset vaihtoehdot seka parannuseh-
dotukset ongelmiin seka prosessin tehostamiseen
tulevaisuudessa.

Panostus alan ja osaamisen kehittdmiseen on
valttamatontg, jotta liekkisulatuksen osaaminen ja
ammattiylpeys sdilyy suomalaisessa kulttuurissa.
On myos tarkead, ettd maailman metallien valmis-
tuksessa valitaan kestdvan kehityksen mukainen
liekkisulatusmenetelmd. Avainasemassa ovat
luonnonvarojen tehokas hyotykaytto, kierratys
seka energiatehokkuus. a
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Pitkiekot
yorittavat
maailmaa

Teksti: Marika Mantymaa
Kuvat: Okmetic

ahes jokainen meista kayttaa paivittain
lpiikiekon mahdollistamaa elektroniikkaa.
Vantaalaisen Okmeticin valmistamat piikiekot
toimivat alustana erilaisille puolijohdekompo-
nenteille kuten antureille, erillispuolijohteille ja
analogiapiireille. Naitd komponentteja kaytetdan
mm. alypuhelimissa ja muissa kannettavissa
laitteissa, pelikonsoleissa, autoelektroniikassa
seka teollisuuden prosessikontrollointiin, laake-
tieteeseen ja Internet of Thingsiin (IoT) liittyvissa
sovelluksissa.

Markkinat ovat maailmalla
Puolijohdemarkkina saavutti viime vuonna
470 miljardin dollarin ennéatystason ja sen seka
piikiekkomarkkinoiden ennakoidaan jatkavan
tasaista kasvuaan. Kilpailu alalla on kovaa, silla
koko piikiekkomarkkina on alle 10 toimijan
kéasissa, joista valtaosa on Aasiasta. Parjatakseen
globaaleilla ja syklisilla markkinoilla eurooppa-
laisilla tuotantokustannuksilla on yhticlla oltava
erityislaatuista osaamista. Erikoistuminen on
ollut olennainen osa Okmeticin strategiaa koko
yhtion yli 30 vuotisen taipaleen ajan.

Okmetic toimittaakin asiakaskohtaises-
tl réatéloityja korkean lisdarvon piikiekkoja

suomalainen Okmetic on vahvalla materiaaliosaamisellaan osa
puolijohdeteollisuuden kehitysta

puolijohdealan niche-markkinoille anturien,
erillispuolijohteiden ja analogiapiirien val-
mistukseen. Yhtio ei ole 1dhtenyt ollenkaan
mukaan erittain kilpailuille 300mm kiekko-
markkinoille vaan se toimittaa vain 150-200mm
erityiskiekkoja.

Insindodriosaaminen kaiken perustana
Okmeticilla on vahvat juuret Otaniemessa enti-
sella Vuoriosastolla, nykyisella Aalto Yliopiston
Kemian tekniikan ja metallurgian laitoksella,
silla yhtio perustettiin vuonna 1985 Teknillisessa
korkeakoulussa toteutetun tutkimusprojektin
paatteeksi. Varsinkin vuorimieskillan kasvateilla,
tekniikan tutkija ja emeritusprofessori Veikko
Lindroosilla ja Okmeticin pitkdaikaisella ja jo
elakkeelle jaaneelld teknologiajohtaja Markku
Tillilla oli merkittava rooli yhtion alullepanijoina
seka piin tutkimuksen uranuurtajina Suomessa.
Okmetic on aina ollut insindorivetoinen talo.
Yhtion henkilostosta perati 36 prosenttia on
toimihenkil6itd, ja heisté valtaosalla on fysiikan,
materiaali- ja kemiantekniikan tai tuotantota-
louden opintotaustaa. Yhtion insindorit toimivat
muun muassa prosessinvalvontaan, prosessin- ja
tuotekehitykseen seka tekniseen asiakastukeen

liittyvisséa tehtavissa ja moni heista on aloitta-
nut uransa tuotannon kesatoiden innoittamana.
Henkilosté on Okmeticin tarkeimpia voimava-
10ja, silla vahva tekninen osaaminen luo pohjan
kaikelle tekemiselle.

Kehitystyo lisaa kilpailukykya
Menestyakseen alalla ja pystydkseen tuottamaan
asiakkailleen lisdarvoa yhtion on katsottava pitkal-
le tulevaisuuteen ja kyettava jatkuvasti luomaan
uutta seka kehittamaan olemassaolevista tuotteista
ja prosesseista entista parempia.

Valtaosa yhtion tekemastd T&K-tydsta on
asiakasprojekteja, joissa tehdaan yhteistyota
asiakkaan tulevia tarpeita vastaavan tuotteen tai
prosessin kehittamiseksi. Liséksi yhtic on osana
EUn elektroniikka-alan tutkimus- ja tuotekehi-
tysprojekteja sekd Business Finlandin tutkimus-
hankkeita, joissa tehdaan yhteistyota mm. Aallon
ja VTT:n kanssa. Vain osasta tutkimushankkeista
tulee tuottavia teknologioita, mutta mukanaolos-
ta hyotyy aina vahintaan uuden tutkimustiedon
seka verkostoitumisen osalta.

Taysin uuden tekniikan tulo markkinoille
kestaa usein vuosia. Esimerkiksi ajatus Silicon-
On-Insulator eli SOI-kiekoista, joissa on kiekon
sisdlle haudattuja rakenteita, nousi esiin 1990-1u-
vun lopulla. Ensimmaiset kiekot toimitettiin
asiakkaille 2004, mutta vasta 2011-2012 tekniikka
lahti voimakkaaseen kasvuun. Viime vuonna
yhtio kehitti kyvykkyyden kiekkojen litografiseen
kuviointiin ja plasmasyovytykseen, mika mah-
dollistaa C-SOI-kiekkojen valmistamisen alusta
loppuun saakka Vantaan tehtaalla.

Yhtion onkin kyettava tunnistamaan SOI-
kiekkojen kaltaisia nousevia teknologiatrendeja ja
panostettava niiden T&K-tyohon tarpeeksi aikai-
sessa vaiheessa. Okmeticilla on kdynnissa useita
T&K-hankkeita, joista osa toivottavasti varmistaa
yhtion kilpailukyvyn myos tulevaisuudessa. a

Piikiekko osana
puolijohdealan arvoketjua

Piikiekon raaka-aineena toimii monikiteinen polypii, jota jalostetaan kvartsihiekasta puhdistamalla
se 99,999999999-prosenttisesti muista alkuaineista.

Piikiekon valmistusprosessi alkaa kiteenkasvatuksella, jossa sulatetusta polypiista kasvate-
taan MCz-menetelmalla siemenkiteen jatkoksi sylinterimédinen erilliskide. Valmis kide katkais-
taan, hiotaan ja sahataan kiekoiksi asiakkaan erityisvaatimusten mukaisesti. Sahattua kiekkoa
kasitellaan mekaanisesti ja kemiallisesti sen lujuuden parantamiseksi ja yhtendisen paksuuden
ja virheettomaén pinnan takaamiseksi. Piikiekon viimeistelyyn kuuluu usein my0s erilaisia jat-
kojalostusvaiheita. Suuri osa kiekon prosessoinnista tapahtuu puhdashuoneessa. Puhtaus onkin
piikiekon tarkein ominaisuus, silld pienetkin partikkelikontaminaatiot voivat aiheuttaa asiak-
kaan komponenttien toimimattomuuden. Lopuksi kiekot tarkastetaan, pakataan ja toimitetaan
asiakkaiden prosessien raaka-aineeksi.

Asiakkaat valmistavat komponenttinsa mekaanisin ja kemiallisin menetelmin piikiekkojen
pinnalle tai sisdan. Komponenttien toimivuuden testaamisen jalkeen piikiekot paloitellaan, jolloin
yhdesta kiekosta saadaan satoja tai jopa kymmenia tuhansia komponentteja. Lopuksi komponentit
pakataan asennettaviksi moduuliin tai suoraan lopputuotteeseen.
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uonna 1995 perustettu Neorem Magnets
Oy on suomalainen magneettiteollisuuden
osaaja.

Yritys valmistaa sintrattuja voimakkaita
NdFeB —kestomagneetteja eli neomagneet-
teja, joita kaytetaan niin sahkomoottoreissa,
konehuoneettomissa hisseissa kuin tuuligene-
raattoreissakin. Neorem on ainoa tuulivoimaan
keskittynyt suurten magneettien valmistaja
Euroopassa.

Yrityksen perustamisen aikoihin rahallis-
ta vetoapua antoivat Suomen itsendisyyden
juhlarahasto Sitra, silloinen Merita-pankki seka
Outokumpu Oy. Vuodesta 2007 1ahtien Neorem
on ollut osa saksalaista Vacuumschmelze
- konsernia.

Yritys el valmista standardikokoja tai -mal-
leja, vaan magneetit tehdaan aina asiakkaan
suunnitelmien mukaan.

MAGNEETTISUUTTA ON KAIKKIALLA
Maapallokin on suuri magneetti. Sen magneetti-
set navat sijaitsevat lahella maantieteellista poh-
jois- ja etelanapaa. Maapallon magneettisuuden
selitetdan syntyvan sen sulassa ulkoytimesséa
2900-5100 kilometrin syvyydessa esiintyvien hy-
vin voimakkaiden sahkdvirtojen vaikutuksesta.

Eraat metallit kuten rauta ovat luonnostaan
magneettisia. Jotkut metallit taas muuttuvat
magneettisiksi lampotilan laskiessa tietyn, me-
tallille ominaisen pisteen alapuolelle.

KOMPASSIT ENSIMMAINEN SOVELLUS
Esimerkiksi kompassin rautaneula on kesto-
magneetti. Koska maapallokin on magneetti,
kompassin neula ja maapallon magneettinen
napa vetavat toisiaan puoleensa ja neula kaantyy
osoittamaan magneettisen navan suuntaa.
Ensimmainen kompassia muistutta-
va laite syntyi Kiinassa noin 200-luvulla.

Rautaneuloja kiinalaiset magnetoivat 500-luvulla.

Eurooppalaiset oppivat kompassin valmistustai-
don vasta 1200-luvulla.

NEOMAGNEETIT OVAT VOIMANPESIA
Magneettien maailmassa on tultu pitkalle kom-
passien jalkeen.

Neomagneetit eli modernit kestomagneetit on
valmistettu neodyymin, raudan ja boorin seok-
sesta. Niille on tyypillista suuri magneettikentan
voimakkuus eli kdytannossa suuri pitovoima
perinteisiin, esim. rautapohjaisiin magneetteihin
verrattuna. Vahankaan suurempia neomagneet-
teja kasiteltaessa on varottava kehon osien joutu-
mista vastakkain iskeytyvien magneettien valiin.

SOVELLUKSET OVAT MONINAISIA
Magneettiteknologian hyodyntamiselle on paljon
mahdollisuuksia. Suuret offshore- tuulivoimalat
kayttavat kestomagnetoituja generaattoreita.
Tuuligeneraattorimagneetit ovat olleet Neorem
Magnets Oy:lle tarkea tuote.

Konehuoneettomien hissien sahkomoottorit

-0

valmistetaan kestomagneettiteknologiaa kayt-
téden. Kestomagneettipohjaisia sahkomoottoreita
kaytetaan myos sahkoautoissa.

Elektroniikassa kaytetaan paljon kesto-
magneettiteknologiaa. Talloin neomagneettien
suuri teho eli pieni koko auttaa laitteiden koon
plenentamisessa.

My®és ilmastonmuutos vaatil suurta panostus-
ta uusiutuviin energiamuotoihin seka energiate-
hokkaampaa teknologiaa. Kestomagneetit ovat
tarked osa taistelussa ilmastonmuutosta vastaan.

TARKEA KIERRATYS

Neoremille ekologisuus on tarkea osa yrityksen
toimintaa. Ulvilassa sijaitseva tehdas seka paa-
konttori toimivat taysin tuulienergialla.

Yritys kehittdada myos koko ajan uusia
menetelmia kestomagneettien kierratta-
miseksi. Kierrdtetyn raaka-aineen hinta on
edullisempaa kuin neitseellisen materiaalin.
Kierratysmateriaalierien tulisi kuitenkin olla
tasalaatuisia ja riittdvan suuria.

Magneetit sisaltavat harvinaisia maametalleja
kuten neodyymia seka dysprosiumia, joiden tuo-
tanto on sijoittunut ldhes taysin Kiinaan. Tehokas
kierratys vahentaa riippuvuutta ulkomaisista
raaka-aineista. Talla hetkella suurin osa magnee-
teista kierratetaan rautaromun joukossa, jolloin
hyoty tulee magneettien sisaltamasta raudasta.

Magneettien kierratys voisi tarjota uutta liike-
toimintaa kierratysalan yrityksille. Magneettien

kierrattaminen pulverointimenetelmalld saastaa
energiaa jopa 90 % verrattuna kaivoksesta lahte-
vaan raaka-aineen tuotantoon.

Kiertotalous seka luonnonvarojen saas-
taminen ovat ylikulutuksen kanssa kamp-
pailevalle maailmalle ainoa vaihtoehto myds
magneettiteknologiassa. 4
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Teksti: Katarina Boijer
Kuvat: Marjo Koivumaki

Kaivosala on useinkin joutunut
kuluttajien hampaisiin.
Mielipiteita on paljon, ja
ne voivat olla hyvinkin
mustavalkoisia.

Tyo-ja elinkeinoministeriossa
toimivan kaivosylitarkastajan
Riikka Aaltosen mielesta
kuluttajat haluavat olla
vastuullisia. Heilla on voimaa

paattaa.

Aaltonen kuitenkin muistuttaa,
ettd ilman kaivoksia ei
kodistakaan loytyvia monia
vimpaimia olisi olemassakaan.

RAUTAA RAJALLE
" Suomi el ole suuri kaivosmaa, mutta meilla
on kaikkea muuta. Olemme tarkea metallien ja
metallinjalostuksen maa. Suomessa on myos
loistava teknologia seka mittausanalyytikka.
Kokonaisuus on merkittava, ja Suomeen tullaan
Afrikasta asti kysymaan neuvoa. Olemme
globaalisesti katsottuna yksi edellakavijoista, ja
teemme paljon sidosryhmayhteistyota. ”

" Osaaminen kumpuaa historiasta.
Suomen piti maksaa raskaat sotakorvaukset
Neuvostoliitolle. Outokummun kuparilla on mak-
settu paljon velkoja ”, Aaltonen sanoo.

GEOLOGISTA VIRKANAISEKSI
Aaltonen opiskeli geologiaa Turun yliopistos-
sa. Ala oli kiinnostava, ja geologeille kesatoita
oikeiln ropisi.

Myohemmin Aaltonen tyoskenteli niin kulta-
kaivoksella kuin rautakaivoksellakin.

Ty0 vei Ruotsiin kymmeneksi vuodeksi.
Suomeen palattuaan han huomasi monen asian

muuttuneen ja kehittyneen eteenpéin, kaupoista
kahviloihin.

Mutta alkoholilla juhlistaminen oli Ruotsin
vuosina unohtunut.

" Olin tilaisuudessa, jonka jalkeen tarjotiin
kuohujuomaa keskella paivaal Tama sai kulmani
kohoamaan, koska Ruotsissa kaivoksella toissa
ollessani jopa alkoholin sailyttaminen omassa
autossa oli rangaistava teko! ’, hdn nauraa.

HYVA, PAHA KAIVOS
Kuohupullojen korkkailuja vakavampi asia on
kaivosten huono maine.

" Talvivaara oli valtava kansallinen trauma.
Kaivos vol menettda maineensa minuutissa.
Huonot uutiset kantautuvat ympari maailman
sekunneissa, ja mustamaalaus alkaa. Jos kaivok-
sella sorssitaan vaikkapa Papua Uusi-Guineassa,
se on tasavarmasti uutisena ”, han huokaa.

" Suomessa kuitenkin hoidetaan asiat hy-
vin, vaikka toki parantamisen varaa on aina.
[tsevalvontamme toimii. Kaivosten ammat-
tilaiset ottavat tyonsa tosissaan, eika kukaan
tahallaan valuttele luontoon saasteita. ”

’ Luonnon monimuotoisuus seka biodiversi-
teettl ovat erittdin tarkeita asioita, ja toivoisin
kovasti, ettd luonnonsuojelijat ja kaivosalan
ihmiset keskustelisivat kunnolla kesken&an; ei
niin, etta kaikki on vain mustaa tai valkoista,
vaan molempia kuunnellen taytyisi 1oytaa sopi-
vat ratkaisut. Yhteistyon tulisi olla hedelmalli-
sempaa ”, han sanoo.

" Kaivoksia kuitenkin tarvitaan. Me lansimaa-
laiset emme voi sormi pystyssa moralisoida ja
kritisoida esimerkiksi intialaisia, jos he haluavat
korkeamman elintason. Se olisi kaksinaismora-
lismia. Jokaisella maalla on oikeus parempaan
tulevaisuuteen.”

" Luonto on viisas ja korjaa itsedan. Mita
enemman ihminen omia tuhojaan sorkkii, sita
hitaampaa on alueen elpyminen. Luonnon pitai-
sl antaa voida hoitaa itse itseadan.”

UUSIOKAYTTOA
Kaivoksen on mahdollista saada uusi elama.

" Kaivosten uusiokaytto on kiinnostavaa, eika
syrjaista sijaintia tarvitse pelata. Se voi toimia
myo0s vetonaulana. Pelkkd museointi ei kuiten-
kaan itsessadan ole jannittavaa. Kukaan ei tule
katsomaan ikivanhoja kaivosharpakkeita taipa-
leiden paahén. Vanhoja kaivoksia voisi kehittaa
turistikohteina, mutta siithen tarvitaan uutta ja
ennakkoluulotonta ajattelua. Kaivoshistoriassa el
saa olla litkaa kiinni, vaan uudelleen avattuihin
kaivoksiin voisi laittaa vaikkapa start up - yrityk-
sig, designia tai nykyaikaisia kalliomaalauksia.
Hankkeessa pitéisi my0s koko kaupungin olla
mukana ’, han miettii.

Oikein savahdyttava esimerkkikohde 16ytyy
Shanghaista, jonne Intercontinental-hotelliketju
on avannut luksushotellin-mihinkas muualle-
kaan kuin vanhaan avolouhokseen.

SUURI JA KANSAINVALINEN PERHE
" Kaivosalalla tapaa paljon mielenkiintoisia ihmi-
sia-valilla aika omalaatuisiakin ”, han nauraa.

" Ala on myos koko ajan kehittyva, ja ty6 on
paljon monipuolisempaa kuin ennen. Nykyaan
kaivosalan ammattiin liittyvat voimakkaasti
teknologia, digitalisaatio seka tekoaly.”

" Se on my6s hyvin globaali, joten tutkinnolla
voi pyrahtaa lahes minne pain maailmaa ha-
luaa-tyopaikkoja 16ytyy aina.”

" Kaivosihmisilla on my0s oma tiivis yhtei-
sons4§, ja kun sinne paasee, on kuin osa suurta
perhetta. Sind olet aina yksi 'meistd’”, han
paattaa. a

Monipuolinen

Teksti: Katarina Boijer

Koboltti on keskeisimpia aineita
litium-ioniakuissa, joita kdaytetaan
esimerkiksi sahkoautoissa seka
dlypuhelimissa.

Koboltin kysynta maailmassa
on kasvanut hurjaa vauhtia,
koska liikenteen sahkoistaminen
on yksi taman padivan suurista
muutoksista. Sen avulla voidaan
hillita ilmastonmuutosta seka
vdahentaa riippuvuuttamme
fossiilisista polttoaineista.
Tama tarkoittaa akkujen raaka-
aineiden kysynnan kasvua.

Freeport Cobalt on kokkolalainen yritys, joka on
talla hetkelld Suomen suurin koboltinjalostamo.
Kokkolassa jalostetaan 15 % koko maailman
koboltista.

Freeport Cobaltin kehitys -ja hallintojohtaja
Thomas Slotte kertoo:

” Kobolttia kdytetdan elektroniikkatuotteiden
ja sahkoautojen akkujen katodimateriaaleissa.

Naiden liséksi myos petrokemian teollisuuden
katalyytit sekd kovametalli-ja timanttityokalut
tarvitsevat kobolttia.

Yhta sahkdautoa varten tarvitaan esimerkiksi
12 kiloa kobolttia, seitseman kiloa litiumia ja 36
kiloa nikkelia.

Jannittavasti myos jopa Bl2-vitamiinista
16ytyy kobolttia, jota lisdtaan kobolttikdyhien
alueiden karjan rehuun.

Myos ladketiede hyotyy koboltista, ja sita
kaytetadn esimerkiksi polviproteeseissa.

Lisaksi kayttokohteita ovat autojen, luo-
tijunien seka tuulivoimaloiden magneetit.
Lentokoneiden erikoismetalliseoksissa se paran-
taa materiaalien lampotilakestavyytta.

" Freeport Cobaltin raaka-aine on padosin
kuparijalostamoiden kobolttihydroksidisivutuo-
tetta seka kierratettavaa kobolttia. Raaka-aine
livotetaan rikkihappoon. Epapuhtaudet pois-
tetaan usealla saostus / suodatusvaiheella ja
lopullinen puhtaus saavutetaan neste - nes-
teuutolla, josta saadaan tuotteeksi puhdasta
kobolttikloridia ja - sulfaattiliuosta. Liuoksesta
valmisteaan kobolttikemikaaleja ja -pulvereita
joko kiteyttamalld, saostamalla tai hapettamalla
lopputuotteesta riippuen ”, Slotte sanoo.

KORVAAMATON AINE
Kobolttia esiintyy yleensa nikkelin ja kuparin
yhteydessa.

Noin 60 % koboltista tuotetaan Kongon demo-
kraattisen tasavallan kuparikaivoksista. Loput
tulevat Vendjalta, Kanadasta, Australiasta seka
jossain maarin myos Suomesta.

Kobolttia voi kierrattad, mutta haasteena on
kierratettavien materiaalien alhainen kobolttipi-
toisuus. Materiaalista on vaikea tuottaa akkuihin

KOBOLTTI

Sinisen lasin vari on
perdisin koboltista

sopivaa kobolttia. Mutta samalla sahkdakkujen
kierratysta tutkitaan parhaillaan laajasti.

Slotte jatkaa:

" Koboltin metallisia ja metallurgisia omi-
naisuuksia ei voi korvata. ”

" Viime vuonna koboltin kaytto oli noin 118
000 tonnia. Sahkoautojen yleistymisen myota
vuonna 2027 se nousee noin 235 000 tonniin. "

Kemikaalivirasto on esittanyt koboltille
vaarallisuusluokituksen. Slotten mielesta
se tulee vaikeuttamaan koboltin kuljetuksia
seka lisddamaan byrokratiaa ja kustannuksia.
Uhkana voi olla my0ds kobolttia kdyttavan teol-
lisuuden siirtyminen Euroopan ulkopuolelle.

Kobolttia tullaan tarvitsemaan tulevai-
suudessa paljon, mutta vaihtoehtojakin on
ilmassa. Voi olla ettei litiumakku olekaan se,
mika autoissa hyrisee parinkymmenen vuoden
kuluttua.

Elon Musk haluaisi Tesloissaan olevan
kobolttivapaita akkuja. Mutta koboltin vidhen-
taminen sahkoautoissa tarkoittaisi puolestaan
nikkelin lisadmista. Akku kestédisi lyhyemman
aikaa, ja myos sen jaahdytys karsisi.

Tuleeko maailman koboltti riittdmaan, vai
pystyvatko uudet innovaatiot vahentamaan Kkriit-
tisten metallien tarvetta?

Asiantuntijoilla on koboltin riittdvyydesta
eridvid mielipiteitd, mutta ennen vaihtoehtoisten
menetelmien keksimista koboltti on ja pysyy
tiukasti elintarkeana metallina.




Sodankyldan suunnitellaan
tulevaisuuden kaivosta, joka
ottaa huomioon mahdollisimman
tarkasti ympariston seka
maisemalliset arvot. Sakatin
kaivoksen on tarkoitus toimia
syvalla maan uumenissa.
Yldpuolella sijaitseva Natura
2000-ohjelmaan kuuluva
Viiankiaapa sailyisi edelleen
luonnontilaisena.

Tulevaisuuden

Teksti: Marko Mannila
Kuvat: AA Sakatti Mining

Kairakoneita
toiminnassa
Viiankiaavalla.

"Emme suunnittele avolouhosta, silla malmi
sijaitsee kokonaan maan alla, lahimmilldan
350 metrin syvyydessd’, kaivosyhtic AA Sakatti
Miningin toimitusjohtaja Jukka Jokela kertoo.
Kaivoskuilujenkin on tarkoitus kulkea maan
alla. Malmin kuljetusta seka kaivoksen huoltoa
varten rakennettavat kaksi tunnelia ovat viitisen
kilometria pitkia ja lahtevat Natura-alueen ulko-
puolelta. Samoin tarvittava rikastamolaitos on
tarkoitus rakentaa noin viiden kilometrin paahan
kaivoksesta. Maan pinnalla, Natura-alueella, ei
nay merkkiakaan kaivostoiminnasta.

Uutta kaivostekniikkaa

Itse kaivoskin sisaltad uusinta tekniikkaa.
"Tama on kokonaan sahkdinen kaivos, ensim-
mainen Suomessa’, Jokela sanoo. Kaivoskoneet
saavat kayttévoimansa akuista, eikd hankalam-
pia kiinteita voimajohtoja enéaa tarvita.

Tuotannossa syntyva rikastushiekka seka
louhinnan sivukivi sekoitetaan sementtiveteen
ja kuljetetaan takaisin kaivosperiin eli kaivoskui-
luihin. Nain sivutuotteet pystytdan varastoimaan
maan alle ja samalla tekem&aan kaivoksesta tuke-
va. "Kun kaivos on tdynna betonia, maa ei vajoa’,
Jokela toteaa.

Vaikka rikastehiekkaa sijoitetaan maan alle
enemman kuin nykyisissa kaivoksissa, jaa sita
vield maan pinnallekin. Loppu rikastehiekka
on tarkoitus kuivata, 1jittaa ja lopulta peittaa.
Menetelmé on Suomessa uusi.

Vedenkierto on suljettu. Toisin sanoen jarjes-
telma kayttad samaa vettd, joka puhdistetaan ja
kierratetdan uudelleen. Yliméaaraiset vedet on tar-
koitus pumpata puhdistettuna lahistolla sijaitse-
vaan jokeen, Kitiseen.

Kaivostoiminnassa on kehitteilld liséksi uusia
teknologioita, jotka saattavat olla jo kaytossa,
kun Sakatin kaivos vuosien paasta avataan.
Esimerkiksi louhinnassa kehitetadn uusia
menetelmid, joissa rajahdysaineita tarvittaisiin
mahdollisesti pienempid maaria.

Sakatti Mining pyrkii jattaméaan ns. nettoposi-
tiivisen jalanjaljen, joka tarkoittaa myos luonnolle
aiheutuvien kustannusten kompensointia. Yhtio
on palkannut kaksi professoritason asiantuntijaa

selvittdmaan, minkalaisia nama kompensaatiot
voisivat olla. Mahdollisuuksia on monia: vaik-
kapa joku uusi suojelualue, ojitettujen soiden
ennallistaminen tai joku muu luontokohde Lapin
ulkopuolellakin.

Esiintyma loytyi vuonna 2006

Sakatin monimetalliesiintymasta saatiin
viitteitd ensi kertaa vuonna 2006, ja kolme vuotta
myShemmin kairauksilla tuli vahvistus asialle.
Sakatissa on louhittavaa kuparia, nikkelia seka
PGE-metalleiksi kutsuttuja platinaryhméan metal-
leja. Esiintyma sisaltaa myos kobolttia, kultaa ja
hopeaa.

Esiintyma on tuotettavilta rikastemaariltdan
suurin piirtein samankokoinen kuin toisessa
Sodankylan kaivoksessa, Kevitsassa. Merkittava
ero on metallipitoisuuksissa, jotka ovat Sakatissa
kymmenen kertaa korkeampia kuin Kevitsassa.

Talla hetkella Sakatissa valmistellaan ympa-
ristovaikutusten arviointia eli ns. YVA-selvitysta.
YVA saataneen valmiiksi tdméan vuoden lop-
puun mennessa. Sen jalkeen alkaa ymparis-
toluvan valmistelu. Samaan aikaan tehdaan
ensimmaistd alustavaa teknis-taloudellista
kannattavuusselvitysta.

Toiminnassa 10 vuoden paasta

Mikali kaikki sujuu suunnitellusti, voi Sakatin
kaivos alkaa louhinnan noin kymmenen vuoden
paasta. "Meilla on hyva yhteistyd kaivos- ja ym-
paristoviranomaisten kanssa’, Jokela sanoo.

Sakatin kaivoshanke on miljardiluokan in-
vestointi. Suomesta ei ole saatavissa nain suuria
rahoja kaivostoimintaan. AA Sakatti Mining
Oy:n omistaakin brittildinen kaivosyhtic Anglo
American Plc.

Valmistuessaan Sakatin kaivoksen arvioidaan
tarjoavan tyota 350—400 ihmiselle. Mukaan on
my0s laskettava valillisesti tyollistetyt, joita on
noin kolminkertainen maara. Kaivosteollisuus
on merkittava tyonantaja Pohjoiskalotissa. Talla
hetkelld tiedossa olevilla esiintymilld kaivoksen
tuotantoajaksi lasketaan kaksikymmenta vuotta
avaamisen ja sulkemisen liséksi. a
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URBAN MINING

KERAA METALLIT TALTEEN

Teksti: Katarina Boijer
Kuvat: Marjo Koivumaki

Maailmassa syntyy huima maara
elektroniikkajatetta vuosittain.
Tarkkaa lukua on vaikea arvioida,
koska suurin osa ei paady
virallisiin kierratyskanaviin.
United Nations University on
arvioinut e-jatteen maaran olevan
vuositasolla noin 45 miljoonaa
tonnia. Ennuste ensi vuodelle on
jo 50 miljoonaa.

Luvut ovat hurjia, mutta niinon

elektroniikan kdayttomaarakin.

TARKEA PIENELEKTRONIIKKA

Pienissa laitteissa lymyilee paljon metalleja,
joista suurin osa sijaitsee laitteiden rungossa,
akuissa ja piirilevyissa. Osa on perusmetalleja,
osa taas arvokkaampia high-tech metalleja.
Yleisia metalleja ovat kupari, teras, alumiini ja
tina. Akuissa on kobolttia, litiumia seka nikkelia.
Jalometalleja kuten hopeaa ja kultaa on

URBAN MINING

= jatteiden hyddyntamista uudelleen
materiaalina, eli kierratysta. Se kattaa myos
kaupunkien rakentamisessa kdytettavat
materiaalit, eli laajasti ajateltuna kaikki
elamiseen tarvittavien infrojen; niin teiden,
vesijarjestelmien kuin sahkoverkkojenkin
kierratyksen.

piirilevyissg, ja naytoista loytyy uniikkeja omi-
naisuuksia omaavia indiumia seké ceriumia.

Vaikka méaarat ovat pienid, niiden pitoisuudet
piirilevyissa ovat korkeampia kuin luonnosta
louhittavissa malmeissa.

" Tama on vahva ajuri urban miningiin ”, ker-
too tekniikan lisensiaatti Jenni Yla- Mella.

Héan on tutkinut ymparistétekniikan vaitoskir-
jassaan sahko-ja elektroniikkaromun keraysjar-
jestelmaa Suomessa.

" Kaikkien materiaalien kierrattaminen ei
ole kannattavaa, joten urban mining keskittyy
sellaisiin, joiden maara tai laatu ovat ympariston
kannalta merkittavia. Voidaan pohtia, jatetaanko
vanhat kupariputket maahan vai kannattaako ne
kaivaa ylos ja kierrattaa? ”

Urban miningilla korvattaisiin primaaristen
luonnonvarojen tarvetta seka vahennettaisiin ku-
parintuotannon energiankulutusta. Urban mining
vol myos keskittya pienempiinkin jatemaariin
silloin, kun jatteet siséltavat arvokkaita metalleja,
joiden tuottaminen on kallista ja ymparistoa kuor-
mittavaa seka jotka kasittelemattomina voivat
aiheuttaa vaaraa ihmisille ja ymparistolle. Yksi
tallaisista on séhko-ja pienelektroniikkalaiteromu

SER.

" High-tech metallien tuotantomaarat ovat ra-
jalliset ja tuotanto on erittain kallista *, Yla-Mella
sSanoo.

" Metalleista vaarallisia ovat indium, lyijy,
tina, beryllium seka elohopea. Lyijyn ja eloho-
pean kayttoa laitteissa on rajoitettu yli 15 vuoden
ajan, mutta vanhoissa laitteissa niita voi viela
esiintya.”

KIERRATYS KUNNIAAN

Suomessa elektroniikkajatteelle on voimassa
tuottajavastuuy, eli laitteiden tuottajat huolehtivat
jatteen kierratyksesté ja sen toimittamisesta
asianmukaiseen kasittelyyn.

Yla-Mella jatkaa:

" Kaytannossa tuottajayhteisot ostavat
laitteiden kasittelyn alan yrityksilt4, joista osa
keskittyy laitteiden purkamiseen ja niiden eteen-
pain lahettamiseen, osa taas hoitaa koko ketjun.
Koko ketjusta vastaavia ovat muun muassa
Kuusakoski Recycling seka Stena Recycling.

Tramel puolestaan purkaa laitteita seka
lajittelee ne. My0s osa kierratyskeskuksista

ottavat vastaan laitteita ja korjaavat ne. Tramel
on myos yhteiskunnallinen yritys, eli yhtena
toiminnan tarkoituksena on luoda tydpaikkoja
pitkaaikaistyottomille.

Tramelin Harri Niukkanen kertoo:

"EUn jatelainsdadannon lahtokohtana on,
ettd jokainen jasenmaa huolehtii omista jatteis-
taan omassa maassaan. Mutta jos se ei pysty, sita
voidaan kasitella muualla Euroopassa. Kiina ei
enaa Euroopan jatetta halua’”

Tramelilla on seitseman eri kasittelypaikkaa,
ja monta eri kuljetusliiketta tuo tavaraa ympari
Suomen. Jatetta tulee niin kotitalouksilta kuin
yrityksiltakin, ja rojujen koot vaihtelevat pienista
radioista jattikokoisiin lautasantenneihin.

" Romua on liikkeelld valtavasti, koska ny-
kyaan laitteita el pahemmin korjata. Meilla jatteet
lajitellaan ja sitten ne menevat jatkokasittelyyn.
Teemme myyntieria esimerkiksi kuparista ja
televisioiden muovi paatyy valmiiksi kuutioksi
Eurooppaan vietavaksi. Rautapitoinen tavara jaa
Suomeen’, han kertoo.

SE RAKAS NOKIALAINEN
Suomalaiset ovat kierrattamisessa aika hyvia,
vaikka pienté aktivointia tarvittaisiin.

Mutta me olemme kovinkin kiintyneitd van-
hoihin puhelimiimme. Sievat Nokia-puhelimet
eivat vie paljon tilaa, ja niita pidetaan varalla,
jos vain laite on toimiva. Niitd pidetdan myos
muistoina ajalta, kun Suomi oli kannykdiden
ykkosmaa. My0s tietoturva-asiat huolestuttavat,
eivatka ihmiset aina tiedd mihin vanhan puheli-
mensa voi kiikuttaa. Niita annetaan eteenpain, tai
vain heitetdan surutta roskiin.

Puhelin on kuitenkin kierratyksen mallikan-
salainen. Joidenkin mallien materiaaleista voi
kierrattaa lahes kaiken.

Kasi sydamelle kaikki; kuinka monta vanhaa
antiikkikannykkaa laatikossasi lymy&aa? a

K: Miksi alumiinikattilani ei kuumene induktioliedella?

V: Induktioliesi kuumentaa vain magneettisia
materiaaleja. Alumiini ei ole magneettinen

Lisda kysymyksia ja vastauksia netissa,
osoiteessa: www.vuorimiesyhdistys.fi

Netissa voit myos jattad oman kysymyksesi
asiantuntijoiden vastattavaksi.
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Romusta
valmistettuja
vaativia

~ koneenosia.

lerratys on tapa kayttaa jarkevasti rajallisia
luonnonvarojamme. Kun tuote vanhenee tai
poistetaan kaytostd, sen sisaltamat materiaalit
otetaan talteen ja kdytetdan uusien tuotteiden
valmistamiseen. Kierratys saastaa seka luonnon-
varoja etta luontoa. Uuden materiaalin valmista-
miseen tarvitaan usein moninkertainen maara
energiaa ja muita luonnonvaroja olemassa olevan
materiaalin uudelleen kayttdmiseen verrattuna.
Kaikki materiaalit eivat ole samalla tavoin tai
yhté helposti kierratettavia. Eri materiaaliryhmis-
ta metallit soveltuvat kierratykseen parhaiten,
koska metallien ja metallituotteiden valmis-
tukseen kuuluu yhtena vaiheena sulattaminen.
Metallin sulana ollessa sille voidaan tehda erilai-
sia sulankasittelyja, joiden avulla metallin laatua
voidaan parantaa. Siita voidaan poistaa joko
malmiraaka-aineesta tai kierratyksesta peraisin
olevia epapuhtauksia tai sitd voidaan seostaa
muilla aineilla ominaisuuksien parantamiseksi.
Metalli voi uudistuneena jatkaa elaméaansa
lahes ikuisesti. Esimerkiksi teréksia valmistavat
tehtaat kayttavatkin jo nyt lahes yksinomaan
kierratysmateriaalia uusien terasten valmistami-
seen. Se on jarkevaa seka luonnon raaka-ainei-
den ettd energian kayton kannalta. Uutta malmia
tarvitsee louhia vahemman ja energiaa saastyy.
Kierrdtysalumiinin sulattamiseen ja proses-
sointiin uudeksi alumiiniksi tarvitaan vain viisi
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Metallit ovat el
kierratyksen kuninkait

prosenttia energiaa verrattuna saman alumiini-
maaran tuottamiseen luonnon raaka-aineista.
Kuparin kohdalla vastaava luku on 10-15 %, sinkin
kohdalla 24 % ja tinan kohdalla yksi prosentti.

Ymparistopaastot vahenevat merkittavas-
t1 kierratyksen ansiosta. Teraksen kierratys
vahentaa CO2- paastoja 80 % ja veden kulu-
tusta 40 % verrattuna teraksen valmistukseen
rautamalmista.

Hyvasta kierratettavyydesta johtuen on mah-
dollista arvioida, kuinka suuri osuus maailmassa
valmistetuista eri metalleista on kierrossa ja
uusiokaytossa. Luvut riippuvat tarkasteltavasta
metallista. Maailmanlaajuisesti arvioidaan, etta
noin 80 % kaikkina aikoina valmistetusta kupa-
rista on tana paivana kiertamaéssa. Alumiinin
luku on noin 75 %. Likipitaen kaikki maailmas-
sa tah&n mennessa kaivettu kulta lienee talla
hetkelld kaytossa. Suuri osa siita lepaa valtioiden
keskuspankkien holveissa.

Metallin kierratysaste tarkoittaa metallimaa-
a4, joka kaytosta poistettujen tuotteiden sisalta-
mastd metallista otetaan talteen ja kierratetaan.
Tama prosentteina ilmaistava luku riippuu
tarkasteltavasta metallista ja maantieteellisesta
alueesta. Lahdeteosten antamat arvot vaihtele-
vat. Maailmanlaajuisesti alumiinin kierratysas-
teen arvioidaan olevan 40-70 %, kuparin 45-55 %,
sinkin 20-60 %, raudan 50-90 % ja tinan noin 75 %.

Romua matkalla
kierratykseen

Kuudestakymmenesta eniten kaytetysta metal-
lista vain vajaalla kolmanneksella kierratysaste
on yli 50 %. 34 metallin kohdalla se on alle
prosentin. Tahan ryhméan kuuluvat ne metallit,
joiden tarve on viime vuosina voimakkaasti
kasvanut erityisesti tuulienergian hyédyntami-
sen ja litkenteen sahkdistymisen voimakkaan
kasvun myoéta.

Suomen osalta vastaavia lukuja on vaikeampi
esittaa, koska meilla valmistetaan metalleja myos
muualta maailmasta tuoduista malmirikasteista
seka kierratysmateriaaleista. Metallien tuotan-
tomme ylittda myos reilusti oman kulutuksem-
me. Suomen arvioidaan kuuluvan materiaalien ja
metallien kierratyksen osalta maailman karki-
maiden joukkoon. Esimerkiksi kaytosta poiste-
tusta teraksestd meilla kierratetaan yli 90 %.

Metallien kierratyksessa on parantamisen
varaa. Maailmanlaajuisten kierratysasteiden
kohottaminen ja liikkenteen sahkoistamisessa
seka uusiutuvien energialahteiden hyodyntami-
sessa tarvittavien metallien saaminen mukaan
tehokkaan kierratyksen piiriin asettaa suuria
haasteita. Tyota tarvitaan niin asennekasvatuk-
sen kuin kerdys- ja logistiikkajarjestelmien seka
kierratysprosessien kehittamisenkin alueilla.
Nama haasteet ovat voitettavissa, kunhan niihin
kaydéaan kasiksi. Metalleista on moneksi ja mo-
neen kertaan. a
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Teksti: Katarina Boijer

MIKSI KAUPPOJEN HALYTTIMET
UJELTAVAT SYYTTOMILLEKIN?

Nolouden nolous... kaupan halyttimet piippaavat jo sisdaan tullessa. Mika
siella laukussa oikein lymya&a?

Asiakas on hammentynyt, korvia vihlova ujellus jatkuu ja muut asiakkaat
tuijottavat.

Vonkuminen vol tietysti johtua tavaraan unohtuneesta halyttimesta,
mutta joskus laitteet reagoivat mita kummallisimpiin tavaroihin.

Laitteet perustuvat kahteen eri teknologiaan; sshkdmagneettiseen tai ra-
diotaajuusteknologiaan. Suurin osa kaupoissa kaytettavista halytinporteista
on radiotaajuuksia hyddyntavia. Kauppojen héalyttimien taajuus on 8, 2 MHz,
ja portit etsivat halyttimid, jotka ovat asetetut talle taajuudelle. Matalammat
tai korkeammat taajuudet eivat halyta.

Metallinpaljastimessa lahetinyksikko synnyttaa ymparilleen magneetti-
kenttid, jotka vastaanotin tunnistaa.

Joskus asiakkaiden tavarat toimivat kuin antenneina. Halytinportit voi-
vat arsyyntya esimerkiksi pyoratuoleista, kirjaston kirjoista, kulkukorteista,
kaapeleista, pyoredlla kiepillad olevista sahkodjohdoista tai tietokoneakuista.
Lastenrattaissa on paljon metallia, ja joskus metalli hankautuu toista metal-
lia vasten aiheuttaen varahtelyd, joka laukaisee halytyksen.

Liimattavat ja huomaamattomat tarrahalyttimet voivat olla erittain
arsyttavia. Halyttimia on voitu liimata vaikka pesuohjelapun taakse.
Tarrahdlyttimet voivat myos aktivoitua uudelleen vuosienkin paasta.

Onneksi porttien signaalinkasittely on parantunut, joten kaupoissa kuul-
laan vahemman turhaa aantelya.

Lentokentilld voi vonkua sitédkin enemman. Metallinilmaisinportti reagoi

Teksti: Tuomo Tiainen

ina olen syntynyt pyorimaan. Pyorimalla olen syntynytkin, lopuksi

kahden vastakkain pydrivan lautasen valissa hioutuen. Siina sain
virheettoman pallon muotoni, tuhannesosamillimetrin tarkkuudella oikean
halkaisijani ja kiiltavan, peilimaisen silean pintani.

Olen kovaksi karkaistua ja sitkedksi padstettya terasta. Siina kasittelyssa
sain ylivoimaisen kulumis- ja vasymiskestavyyden. Molemmat ovat valtta-
mattomia tarkedssa tyossani.

Elamantehtavani on pydriminen. Pyorin kaltaisteni mukana runkoon
kiinnitetyn, paikallaan pysyvéan renkaan ja sen sisalla olevan, pyorivaan
akseliin kiinnitetyn renkaan valissa kummassakin renkaassa olevassa muo-
toani ja mittojani vastaavassa urassa. Teen pyorimisen lahes kitkattomaksi
ja sdastan energiaa. Siirran myos akseliin kohdistuvat kuormat rungon tai
alustan kannettaviksi.

Laakerikuulan tarina

magneettikentan muutoksiin. Muutoksen ollessa riittdvan suuri portti antaa
halytyksen.

Lentokenttien metallinpaljastimet reagoivat, jos jokin metallimaara ylit-
tyy. Lentokentissakin on eroja; joillakin kentilla voi solahtaa herkemmin lapi,
kun taas toisilla kentilla vinkuu enemmankin.

Turvatarkastuksissa suoritetaan myos satunnaistarkastuksia, joten
halytys el aina johdu metallista. Indikaation satunnaistarkastukseen antaa
talloin metallinilmaisinportin satunnaislogiikka. a

Miljoonia, ja taas miljoonia kierroksia. Joskus pyoriminen on
kevedd, toisinaan taas kannettavakseni tuleva kuorma
tuntuu puristavan minut soikeaksi. En saa kulua enka
vasya. Jos minad ja viisi prosenttia kaltaisistani pettai-
simme samaan aikaan, veikkaisin koko maailman
pysahtyvan.

Kun ihmiset ja kuormat on saatu perille, uusi
tuotekappale on valmistunut ja sahkoa syntyy hai-
rigittd, olen saanut parhaan kiitokseni. Olen pieni,
huomaamaton ja useimmiten visusti
piilossa, mutta kaytannossa
koko maailma riippuu minun
luotettavuudestani. a
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Maapallon ympariston, kuten
maaperan, kasvillisuuden,
merien, jaa- ja lumipeitteisten
alueiden seka ilmakehan
havainnointi on mullistunut
viimeisen vuosikymmenen aikana
satelliittihavaintojen maaran
ja laadun parannuttua suurin
harppauksin. EU:n Copernicus-
kaukokartoitusohjelma
on muuttanut mittausten
hyodyntamista tarjoamalla

globaalit datamaarat kaikille
avoimesti ja ilmaiseksi.

[Imansaasteet ja huono ilmanlaatu ovat yksi
suurimmista terveysriskeista maailmassa ai-
heuttaen vuosittain 4,2 miljoonaa ennenaikaista
kuolemaa (WHO, 2017). [lmanlaatuun vaikuttavat
ihmisen toiminta kuten paikallinen teollisuus,
lilkkenne, energiantuotanto seka luonnollisina
ilmioina metsapalot, hiekkamyrskyt ja tulivuo-
renpurkaukset. Useat eniten saastuttavat maat
ja alueet karsivat kehittymattémasta infrastruk-
tuurista ja puutteellisista ilmanlaatumittauksista.
Satelliiteilla voidaan kuitenkin saada tarkeaa
tietoa myos nailta alueilta paikallisille paattajille,
viranomaisille ja kansalaisille.

[Imakehéan kaasuja ja pienhiukkasia on
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mitattu avaruudesta yli kolmekymmenta vuotta.
Mittauksilla on tutkittu esimerkiksi maapalloa
liialliselta UV-sateilylta suojelevaa otsoniker-
rosta, ilmansaasteita seka viime aikoina myos
kasvihuonekaasuja. Alailmakehan koostumuksen
havainnointiin sopivat parhaiten laitteet, jotka
mittaavat maan pinnalta ja ilmakehasta takaisin
heijastunutta auringon valoa. UV-alueen mittauk-
silla saadaan tietoa otsonista seka rikkidioksidis-
ta. Lisaksi nakyvan valon heijastumisesta voidaan
selvittaa typpidioksidipitoisuus. Tarkeimmat
ihmisperaiset kasvihuonekaasut hiilidioksidi ja
metaani nahdaan lahi-infrapuna-alueen mittauk-
silla. Useiden eri aallonpituusalueiden mittaami-
nen parantaa pienhiukkasten havainnointia.

Hollannissa ja Suomessa rakennettu OMI
(Ozone Monitoring Instrument) NASAn Aura -
satelliitissa on mitannut ilmanlaatua jo lahes
viidentoista vuoden ajan 705 km korkeudelta.
Pitkaa mittausaikasarjaa analysoimalla voidaan
my0s nahda, kuinka typpidioksidin maaré on
muuttunut vuosien varrella maapallon eri osissa:
Euroopassa ja Yhdysvalloissa paastorajoituk-
set ovat parantaneet ilmanlaatua, samoin kuin
Kiinassa viimeisen kymmenen vuoden aikana.
Sen sijaan Intiassa ilmanlaatu on huonontunut
jatkuvasti.

Suurten alueellisten muutosten lisaksi
muutoksia nahdaan myos paikallisesti ja
havainnoista voidaan 16ytaa esimerkiksi
yksittaisten suurten saastuttajien kuten

metallisulattamojen rikkidioksidipaastoja.
Riippumattomilla satelliittimittauksilla voidaan
todentaa myos niinsanottujen CleanTech
toimenpiteiden vaikuttavuutta. Tata selvitettiin
[Imatieteen laitoksen erikoistutkija lolanda
lalongon vetamassa tutkimuksessa, jossa

OMI- havaintojen perusteella varmistettiin
Tsumebissa sijaitsevan kuparisulattamon
yhteyteen vuonna 2015 asennetun Outotecin
uuden rikkihappotehtaan vahentaneen alueen
rikkidioksidipaastoja jopa 80%.

Satelliittimittauksia voidaan kayttaa myos
havaitsemaan paastolahteita, joita ei ole raportoi-
tu kansainvalisissa paastdinventaarioissa. OMI:n
mittauksista on nahty 40 ailemmin tuntematonta
rikkidioksidilahdettd, joista suurin osa sijaitsi
Lahi-idassa ja monet liittyivat oljyn ja kaasun
tuotantoon. Liséksi aiemmin raportoimatto-
mia lahteitd paljastui Kiinasta, Meksikosta ja
Venajalta. OMI mittausten perusteella kdvi myos
ilmi, ettd useat paastolahteet oli raportoitu puut-
teellisesti ja paastot olivat jopa kolminkertaiset
raportoituihin verrattuna.

Vuonna 2017 laukaistiin avaruuteen
Copernicus-ohjelman Sentinel 5 Precursor-
satelliitti ja sen kyydissa TRorPoMI (Tropospheric
Monitoring Instrument) jatkamaan OMIn ilman-
laatumittauksia entista paremmalla maantie-
teelliselld erotuskyvylla ja tarkkuudella. Kuvassa
nahdaan Etela-Suomen typpidioksidipitoisuus
kesalta 2018. Mittauksista erottuvat selvasti

kohonneet arvot Helsingissa seka suurimmilla
teilla.

Satelliittimittausten ja analysointimenetel-
mien kehittyessa riippumattomien havaintojen
hyodyntaminen tulee lisdantymaan pyrittaessa
puhtaampaan ilmaan ja ilmastonmuutoksen
hillintadn. EU:n ja Euroopan avaruusjarjeston
suunnittelema uusi kunnianhimoinen hiilidiok-
sidimissio pyrkii tukemaan Pariisin sopimuk-
sessa sovittujen kansallisten hiilidioksidi-in-
ventaarioiden tekemista. Naiden suunniteltujen
havaintojen tdysimaardinen hyodyntdminen

hiilidioksidildhteiden ja -nielujen kartoittami-
sessa edellyttda myos analysointimenetelmien
kehittamista pitden tutkijat kiireisina tulevatkin
vuodet. Suomessa tdhdn tyohon osallistuu erityi-
sesti [Imatieteen laitos.

Satelliittihavaintojen rooli tulee uusien mit-
tausten myota lisdantymaan raportoitujen paas-
tolahteiden verifioinnissa ja raportoimattomien
lahteiden paljastamisessa. Mittausten maantie-
teellinen kattavuus, poliittinen riippumattomuus

ja puolueettomuus ovat vahvuuksia, joista on
hyotya CleanTech-ratkaisujen todentamisessa.
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Miten Ja missa

Teksti: Tuomo Tiainen

Tassa artikkelissa esitellaan kouluttautumismahdollisuuksia niille toimi-
aloille, jotka kuuluvat lehtemme julkaisseen Vuorimiesyhdistys ry:n toimin-
ta-alueeseen. Alan arvoketju alkaa malmien ja mineraalivarojen etsinnasta
ja jatkuu kaivostoiminnalla ja malmien rikastamisella aina metallien val-
mistukseen ja jalostukseen tuotteiksi asti. Viimeksi mainittu kattaa laajasti
materiaalitekniikan seka kone- ja laitevalmistuksen kannykoista voimalai-
toksiin ja koruista laivoihin. My6s materiaalien kierratys ja uusiokaytto ovat
vahvasti mukana toiminnassa.

Arvoketjun eri osaamisalueet ovat geologia, kaivostoiminta ja maanalainen
rakentaminen, malmien ja mineraalien rikastus ja prosessointi hyétymateri-
aaleiksi, tuotevalmistuksen teknologiat (erityisesti metallituotteet), materiaa-
litekniikka ja materiaalien kierratys. Osaamista tarvitaan koulutuksen kaikilla
tasoilla ammatillisesta koulutuksesta ammattikorkeakoulu- ja yliopistotasoon
saakka sulkematta pois myoskaan aikuis- ja jatkokoulutusta alalle.

Ammatillisessa koulutuksessa voi suorittaa ammatillisia perustutkintoja,
ammattitutkintoja seka erikoisammattitutkintoja. Ammattikorkeakoulutasolla
tutkintoina ovat ammattikorkeakoulu- ja ylempi ammattikorkeakoulututkin-
to. Yliopistotasolla voi suorittaa kandidaatti-, maisteri- ja tohtoritutkintoja.
Tutkintonimikkeeseen liitetdan yleensa se oppiala, jolla tutkinto on suoritettu.

Osaamistarve ja kouluttautumis-
mahdollisuudet eri arvoketjun aloilla

Lisainformaatiota ja tilastotietoja osoitteessa:
https://materia.vuorimiesyhdistys.fi/opinnot

Geologia
Geologia talla toimialalla tarkoittaa hyodyntamiskelpoisten mineraalivaro-
jen etsimistd ja niiden sijainnin seka laajuuden kartoittamista. Alalla tyos-
kennellessasi tarvitset tietoja maapallon ja Suomen kallioperan muodostu-
mishistoriasta ja ominaisuuksista seka luonnollisesti mineraaliesiintymien
etsinta- ja kartoitusmenetelmista. Ty on luonnonléaheista ja voi sisaltaa
seka kentta- etta laboratoriotyota.

Ammatillisessa koulutuksessa ja ammattikorkeakoulutasolla ei geologia
esiinny tutkintonimikkeissa. Yliopistotasolla geologiaa voi opiskella Aalto-
yliopistossa, Helsingin, Turun ja Oulun yliopistoissa ja Abo Akademissa.

Kaivostoiminta ja maanalainen rakentaminen
Kaivostoiminnassa otetaan geologisten tutkimusten esille tuomat kallioperan
mineraalivarat hyotykayttoon. Maanalaisessa rakentamisessa kallioperaan
rakennetaan vaylig, tunneleita ja tiloja mm. liikkenteen, vesihuollon ja varas-
toinnin tarpeisiin. Kallioperan ominaisuuksien tuntemisen liséksi alalla tarvi-
taan louhintatekniikoihin, logistiikkaan seka tulevaisuudessa yha enemmén
alykkaisiin koneisiin ja automaatioon liittyvaa osaamista. Kone-, sahko- ja
automaatiotekniikan seka myos tietotekniikan opinnot ovat alalla hyodyllisia.

alan koulutusta?

Kaivostekniikan ammatillisen peruskoulutustutkinnon tarjoajia ovat ammat-
tiopisto Lappia Torniossa, Oulun seudun ammattiopisto Taivalkoskella ja Lapin
koulutuskeskus REDU Sodankylassa. Kaivosalan ammattitutkinnolla ja erikoi-
sammattitutkinnolla ei jarjestdjia talla hetkella ole.

Kaivosinsinodrin ammattikorkeakoulututkinnon voi suorittaa muunto-
koulutuksena Lapin ammattikorkeakoulussa Kemissa. Kajaanin ammattikor-
keakoulun konetekniikan insindori(AMK) tutkinto-ohjelmassa voi opinnot
painottaa kaivostekniikkaan. Lapin ammattikorkeakoulussa Rovaniemella
suoritettavassa rakennus- ja yhdyskuntatekniikan insinéori(AMK) tutkinnos-
sa voi painottua kaivosrakentamiseen.

Yliopistotasolla Oulun yliopistossa voi opiskella kaivos- ja rikastustekniik-
kaa mm. Oulu Mining School-yksikon puitteissa. Aalto-yliopistossa kaivos-
tekniikkaa voi opiskella kansainvalisen EMMEP (European Mining, Minerals
and Environmental Program) -ohjelman kaksivuotisessa englanninkielisessa
European Mining Course —maisteriohjelmassa. Aalto-yliopistossa on myos
englanninkielinen kaksivuotinen georakentamisen maisteriohjelma.

Mineraalien rikastus ja prosessointi hyotymateriaaleiksi
Rikastusprosesseissa louhitusta malmista erotellaan mineraalipitoisimmat
osat jatkojalostukseen, jossa mineraalit prosessoidaan hyotymateriaaleik-
si. Metallien valmistuksen tapauksessa kaytettavat prosessimetallurgiset
menetelmat jaetaan kahteen paaryhmaan: hydro- ja pyrometallurgisiin
prosesseihin. Talla alueella toimiessasi tarvitset monipuolisesti kemian,
lampotekniikan, virtausopin, erotusprosessien seka prosessi- ja laiteteknolo-
gian tietoja ja osaamista.

Ammatillisessa koulutuksessa kaivosalan perustutkinnossa on mahdol-
lisuus painottua myos rikastusteknologian alalle, jolloin tutkintonimikkeena
on rikastaja. Ammatillisen tason materiaali- ja prosessitekniikan tutkinto-oh-
jelmassa on mahdollisuus painottaa opintoja metallien jalostuksen alueelle,
joka kattaa seka metallien valmistusta ettd niiden prosessointia tuotteiksi.

Ammattikorkeakoulutasolla ei tata aluetta tutkintonimikkeissa esiin-
ny, mutta opinnot on mahdollista painottaa lahella rikastus- ja metallien
valmistusteknologiaa oleville alueille esim. kemian ja prosessitekniikan
tutkinto-ohjelmassa ainakin Kokkolan Centria-ammattikorkeakoulussa.
Myos ammattikorkeakoulujen tarjoama laboratorioanalyytikon tutkinto
valmentaa alueen tehtaviin.

Yliopistotasolla rikastusteknologiaa voi opiskella Oulun yliopiston
kaivos- ja rikastustekniikan maisteriohjelmassa ja jatko-opintoina geotie-
teiden seka kaivos- ja rikastustekniikan tohtorintutkinto-ohjelmassa. Myos
Oulun yliopiston geotieteiden tutkinto-ohjelmassa seka geotieteiden mais-
teriohjelmassa on mahdollisuus painottaa opintoja rikastusteknologian
suuntaan. Prosessimetallurgiaa voi opiskella Aalto-yliopistossa ja Oulun
yliopistossa Oulun painottuessa enemman pyrometallurgisiin prosesseihin
ja terasteollisuuteen. Erotustekniikan yliopistotason opintoja on tarjolla
Lappeenrannan-Lahden teknillisessa yliopistossa. Alan osaajia koulutetaan
myds Abo Akademissa kemian-ja prosessitekniikan alueella.

Tuotevalmistuksen teknologiat
Tuotevalmistuksen teknologioiden perhe on hyvin laaja. Se sisaltaa seka
erilaisten puolivalmisteiden (levyjen, putkien, profiilitankojen jne.) tuot-

tamisen arvoketjun edellisten osien tuottamista metalleista etta kone- ja
laitekomponenttien ja varsinaisten koneiden ja laitteiden tuottamisen naista
puolivalmisteista. Metallituotteiden valmistuksessa tarvitset tietdmysta mm.
muokkaus-, muovaus-, koneistus-, liittamis- ja pintakasittelytekniikoista.
Naiden tekniikoiden osaava hyodyntaminen edellyttad myos materiaalitek-
niikan tietamysta.

Ammatillisen tason koulutuksessa tahan sektoriin liittyvia tutkintoja ovat
mm. prosessiteollisuuden seka kone-ja tuotantotekniikan alan tutkinnot,
joita on tarjolla ammatillisen perustason tutkinnosta ammattitutkintojen ja
erikoisammattitutkintojen tasolle saakka. Esimerkiksi prosessiteollisuuden
perustutkinnossa on mahdollisuus painottua mm. metallien jalostuksen tai
valimotekniikan alueille. Kone- ja tuotantotekniikan alueella on taas mah-
dollisuus painottua esim. koneistajan tai levyseppahitsaajan osaamisalueille.
Taman alan ammatillisen tason tutkinnoilla on lukuisia jarjestajia.

Ammattikorkeakoulutasolla taman alueen tehtaviin valmistavaa koulu-
tusta on tarjolla mm. kone-, metalli- ja energiatekniikan, pintakasittely- ja
materiaalitekniikan seka prosessi-, kemian- ja materiaalitekniikan aloilla.
Tarjolla on seka insinoori (AMK) ettd insindori (ylempi AMK) —tutkintoja. Alan
ammattikorkeakoulututkinnoilla on myos useita jarjestajia.

Yliopistotasolla taméan alueen opintoja on tarjolla Aalto-yliopistossa,
Tampereen ja Oulun yliopistoissa seka Lappeenrannan-Lahden teknillisessa
yliopistossa. Useimmiten tarjonta sisaltyy konetekniikan koulutusohjelmiin.
Kullakin yliopistolla on alaan liittyvat omat painopistealueensa, joihin voit
tutustua tarkemmin yliopistojen omilla kotisivuilla.

Materiaalitekniikka

Materiaalitekniikka tarkoittaa kiinteiden materiaalien sisdisen rakenteen
ja rakenteesta riippuvien kayttdominaisuuksien tutkimista, kehittamista

ja optimointia erilaisia kayttotarkoituksia varten. Metallien tapauksessa
puhutaan myos fysikaalisesta metallurgiasta tai metalliopista. Ala liittyy 1a-
heisesti edelld esiteltyihin tuotevalmistuksen teknologioihin, koska kaytetty
teknologia vaikuttaa sisdiseen rakenteeseen ja sita kautta ominaisuuksiin.
Alalla toimiessasi tarvitset fysiikan ja kemian perustietoja. Tarvitset myds
ymmarrysta ja osaamista eri materiaaliryhmien sisaisen rakenteen ja omi-
naisuuksien valisista yhteyksista seka tavoista ja keinoista, joilla rakentee-
seen ja sitd kautta ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa.

Ammatillisessa koulutuksessa taman alueen opinnot sisaltyvat materi-
aali- ja prosessitekniikan tutkintoihin. Materiaalitekniikan tutkinnot painot-
tuvat puu-, muovi- ja kumituotevalmistuksen seka pintakasittelyn alueille.
Prosessipuolen tutkinnoissa on edella kuvatun mukaisesti mahdollisuus
painottua mm. metallien jalostuksen ja valimotekniikan aloille. Tutkinnoilla
on monia jarjestajia.

Ammattikorkeakouluopinnoissa materiaalitekniikkaa sisaltyy usein bio- ja
kemiantekniikan seka konetekniikan tutkintoihin. Opintoja on tarjolla mm.
Lapin Ammattikorkeakoulussa Kemissa, Metropolia-ammattikorkeakoulussa
Vantaalla seka Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa Savonlinnassa.

Yliopistotasolla materiaalitekniikkaa voi opiskella Aalto-yliopistossa,
Tampereen yliopistossa, Oulun yliopistossa ja Turun yliopistossa. Aalto-
yliopistossa painopistealueina ovat mm. uudet materiaalit ja koneenraken-
nuksen materiaalitekniikka, Tampereen yliopiston tarjonta kattaa kaikki
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materiaaliryhmat mukaan luettuna biomateriaalit, Oulun yliopisto keskittyy
fysikaaliseen metallurgiaan ja Turun yliopisto ladketieteen materiaalitek-
niikkaan ja biomateriaaleihin.

Materiaalien kierratys ja kiertotalous

Kiertotalous ja materiaalien kierratys yhtenad sen osana ovat nousseet
merkittdvdan asemaan yhtend menetelméana ilmastonmuutoksen hidasta-
miseksi. Erityisesti metallien kierratys on tdssa suhteessa erityisasemassa
metallien hyvan kierratettavyyden ja kierrdtyksen energiatehokkuuden
vuoksi. Alueella toimiessasi tarvitset seka logistiikan, prosessimetallurgian
ettd materiaalitekniikan tietoja ja osaamista entista tehokkaampien ja ympa-
riston kannalta kestavampien kierratysprosessien kehittamiseksi.

Kouluttautumismahdollisuuksia materiaalien kierratyksen alalle sisalta-
vit yleensd energia- ja ymparistotekniikan koulutusalat kaikilla koulutusta-
soilla. Ammatillisella koulutustasolla tarjolla on mm. luonto- ja ymparisto-
alan perustutkinto, jolla on useita jarjestdjia.

Ammattikorkeakoulutasolla materiaalien kierratykseen ja kierto-
talouteen liittyvia tutkintonimikkeitd ovat mm. ymparistosuunnittelija
(AMK) Hameen ammattikorkeakoulu, insin6ori (AMK), energia- ja ympa-
ristotekniikka (mm. Lahden, Satakunnan ja Turun ammattikorkeakoulut,
Karelia-ammattikorkeakoulu Joensuu), insin6ori (AMK) energiatekniikka
(Savonia-ammattikorkeakouly, Varkaus ja insinéori (AMK) kemiantekniikka
Centria-ammattikorkeakoulu, Kokkola). Kajaanin ammattikorkeakoulussa ja
Lapin ammattikorkeakoulussa Rovaniemelld on liséksi bio- ja kiertotalouden
muuntokoulutusta amk-insindoreille.

Yliopistotasolla kiertotalouteen liittyvaa koulutusta on mm. Helsingin
yliopiston kemian ja molekyylitieteiden maisteriohjelmassa sekd ymparisto-
jaluonnontieteiden kandidaattiohjelmissa ja filosofian maisteriohjelmassa.
Tampereen yliopiston tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunnan ymparisto-,
energia- ja biotekniikan kandidaatti- ja diplomi-insinodriohjelmissa seka
tekniikan ja luonnontieteiden tohtoriohjelmassa kiertotalous on esilld. Aalto-
yliopiston kemian tekniikan kandidaatti- ja diplomi-insindériohjelmissa
annetaan myds kiertotalouteen liittyvaa opetusta. Lappeenrannan-Lahden
teknillinen yliopisto kouluttaa ymparistotekniikan kandidaatteja ja diplo-
mi-insindoreja ja Oulun yliopisto prosessi- ja ymparistotekniikan kandidaat-
teja seka diplomi-insinéoreja. Ita-Suomen yliopisto kouluttaa yhteiskunta-
tieteiden maistereita ymparistopolitiikan alalle. Lisaksi Helsingin, Turun ja
Itd-Suomen yliopistoissa on alaan liittyvaa avoimen yliopiston koulutusta.

Aikaa myodten on odotettavissa, etta kiertotalouteen ja materiaalien
kierratykseen liittyvaan koulutukseen tulee myos omia tutkinto-ohjelmia.
Esimerkiksi Aalto-yliopistossa kiertotalous ja materiaalien kierratys on
yhtend materiaalitekniikan tutkimuksen painopistealueena ja tutkimustyon
tuloksia hyddynnetaan jatkossa enenevasti myos opetuksessa.

Yhteenveto

Kuten olet varmaan huomannut, on toimialamme koulutus varsin laajaa ja
monimuotoista ja se yhdessa tyokokemuksen kanssa patevoittaa monen-
laisiin tehtdviin. Tama artikkeli ei pyrikaan olemaan tdydellinen esitys alan
koulutustarjonnasta, vaan se on tarkoitettu antamaan mielikuvia kouluttau-
tumismahdollisuuksista alallemme. Yksityiskohtaisempaa tietoa on saata-
vissa mm. verkko-osoitteesta www.opintopolku. fi, josta voit hakea koulut-
tautumismahdollisuuksia mm. hakuajan, koulutustason, paikkakunnan,
koulutusalan ja opiskelumuodon mukaan. Tilastotietoja eri alojen koulutuk-
sen jarjestdjista ja opiskelijamaarista on saatavissa opetus- ja kulttuurimi-
nisterion yllapitamasté verkkosivustosta osoitteessa www.vipunen fi. 4

Lassi Raami,
materiaalitekniikan
koulutusohjelma,
TAU. 5. vuosikurssi

Mika sai sinut yliopisto-opinnoissa innostumaan materiaalitekniikasta
yleensa (ja metallimateriaaleista erityisesti)?

Materiaalitekniikka kiinnosti, koska halusin tietdd enemman eri ainei-
den koostumuksesta ja kayttaytymisesta. Metalleista kiinnostuin, koska
halusin paasta selville eri metallien eroavuuksien syista.

Olen edelleen innostunut alasta siina maarin, etta tavoitteenani ovat
jatko-opinnot. Tutkimustyota varten on jo projektikin valmiina lampoka-
sittelyjen alalta.

Mauri Kostiainen
kestava metallien kierratys ja
prosessointi

Oletko ollut tyytyvainen saamiisi oppeihin?
Kaymani koulutusohjelman kandivaihe on melko
laaja, mika néain jalkeenpain ajateltuna on ihan
hyva. Toisen alan vanha tapa tehdé asioita saat-
taa ratkaista jonkun toisen alan ongelman, eika
taté ratkaisua 16ytyisi, jos ei tietdisi perusteita
useammasta asiasta.

Mikko Kiviluoma

Miksi valitsit juuri

taman alan? . 4

Alaa valittaessa kiehtoi tydskentely ongelmanratkaisujen
kanssa, koska korroosio ja materiaalien kuluminen eivat katoa
maailmasta mihinkaan. Paddyin diplomi-insindoriksi, koska
tekniikka on konkreettista ja oman tyon jaljet ovat nahtavissa

-
TraN i

2 \ 2
A

-

))

A

g

Annukka Kokkonen G

Mika on alalla parasta?

Se on hienoa, ettd minulla on etuoikeus nahda uusien teknolo-
gioiden varhaisia prototyyppeja jo vuosia ennen kuin ne tulevat
julkisesti markkinoille ratkomaan asiakkaiden todellisia tunnistet-
tuja ongelmia. Hieno lisa talla alalla on Vuorimiesten yhteishenki ja
yhteistyon ilmapiiri.

OmarVelasquez

Why did you choose Finland?
I came to Finland mainly be-
cause I got used to living here;
life is so calm, everything
works, there is a great balance
between work and personal
life. Here is so flawless, the
bus arrives on time, and right
where it is supposed to.

Anu Seppala

Mika on alalla parasta?

Parasta ovat se kivi, ne rajaytyk-
set ja tietenkin ne isot koneet.
Olen paassyt kesdtdissd muun
muassa poraamaan 152 mm
kokoisia porareikia sekd ajamaan
yli 8 m levedd ja 160 tonnia paina-
vaa kiviautoa eli dumpperia.

Laura Tiainen:

Mille aloille koulutuksesi antaa valmiudet?
Minua kiinnostavat tuotekehitys ja tutki-
mus, materiaalit ja niiden karakterisointi.

J Silla ei ole pahemmin valig, missa ymparis-

‘, W8 tOssé ollaan: ihmiskehossa, jossain mitta-
\

\ \.

Noora Hytonen,
materiaalitekniikan
koulutusohjelma,
TAU, 6. vuosikurssi

Mita haluaisit sanoa opiskelualaansa

ja ammatinvalintaansa harkitseville
nuorille? Mik3 valinnassa on tirkeda? |
Alé tee sitd, mitd kaverit tekevéat, vaan
sitd, mitd itse haluat. Rohkeus ja uskallus
ovat tarkeitg; ei tarvitse olla helppoa,
mutta kivaa pitda olla. Avoimuus eri
vaihtoehdoille on térkeas.

Marja Rinne
prosessimetallurgian

opiskelija

Mita erityistaitoja olet oppinut?

Tarkein oppimani taito lienee insinddriajattely,
mika omasta mielestani tarkoittaa kykya tehda
laskelmia ja paatelmia vajaiden lahtotietojen
perusteella.

Opiskelijahaastattelut
kokonaisuudessaan osoitteessa
https://materia.vuorimiesyhdistys.fi/
opiskelijahaastattelut




Missa Suomen metallit
tuotetaan?. .

uomi on metallien valmistuksen (metallur-
SQian) osaamisessa maailman karkimaita,
mika nakyy monen prosessin tehokkuudessa,
energiankulutuksessa ja vahapaastoisyydessa.
Suomessa tuotettujen metallien tonnimaarat
ovat kuitenkin metallista riippuen vain 0,2 — 1,7%
maailman kokonaistuotannosta. Suomessa tuo-
tettujen metallien kokonaismadrat ovat osittain
selvasti suurempia kuin Suomen kaivoksissa
tuotettujen rikasteiden metallisisallot. Tama
johtuu siitg, ettd monen tehtaan tuotannon
raaka-aineena kaytetaan ulkomailta tuotettuja
rikasteita.

Tonnimadraisesti eniten Suomessa tuotetaan
terastd, vuodessa yhteensa n. 4 milj. tonnia, kol-
mella eri paikkakunnalla: Raahe, Tornio ja Imatra.
Vain Raahessa kaytetdaan kaivoksista saatavaa
rautarikastetta, kun taas Tornion ja Imatran
tehtaat kayttavat terasromua eli ne ovat kierra-
tyslaitoksia tassa suhteessa. Torniossa ruostu-
mattoman teraksen raaka-aineena on lisaksi
ferrokromia (vuosituotanto ldhes 500 tuhatta
tonnia), jota saadaan laheisestd Kemin kromiitti-
kaivoksesta, mutta kierratetyn terdasromun maara
voi olla tuotantoerassa jopa 90%.

Sinkkia on Suomessa tuotettu myos pitkaan
Kokkolan sinkkitehtaalla, jonka vuosituotanto
on n. 300 tuhatta tonnia. Sivutuotteena saadaan
erotetuksi rikasteen sisaltama hopea, jota rikas-
teesta riippuen tuotetaan Kokkolassa n. 25 tonnia
vuosittain. Kokkolan prosessissa otetaan kaikki
rikasteen metallit talteen kierrattamalla proses-
sin sivuvirtoja eri tehtaille Suomeen ja pohjois-
maihin toisten metallien valmistusprosesseihin.

Yli sadan tuhannen tonnin tuotantoa on
viela kuparilla, jota valmistetaan Harjavallassa
ja Porissa (prosessin alkuvaihe on Harjavallassa,
mutta lopullinen raakakuparin puhdistus teh-
daén Porissa olevassa tehtaassa), 139 tuhatta
tonnia (2018). Porissa on my0s kuparista erilaisia
tuotteita (mm. putkia ja profiileja) valmistavia
yrityksia. Kuparirikasteissa olevista muista
metalleista Porissa saadaan erotetuksitua omiksi
metalleikseen kulta (3 t), hopea ja seleeni (n. 90 t)
seka platinaryhmaéan metalleja rikasteena 200 —
1500 kg vuosittain.

Kullan kokonaistuotanto Suomessa on n. 9
tonnia, josta suurin osa eli n. 6 tonnia tuotetaan
Kittilassa sijaitsevassa kultakaivoksessa, jossa

se valetaan kultaharkoiksi. Hopeaa tuotetaan
Suomessa yhteensd n. 90 t (huippuvuonna

2014 jopa 142 tonnia), mista n. 73 tonnia (2018)
Harjavallassa. Harjavallassa valmistetaan mycds
nikkelid (n. 35 tuhatta tonnia) seka erilaisia
nikkelikemikaaleja (nikkelisisalté Suomen koko
nikkelituotannossa metallina ja kemikaaleissa
yhteensa 92 tuhatta tonnia, 2018).

Suomessa tuotetaan myos kobolttia, jonka
tuotannon metallisisalto on n. 13 tuhatta tonnia
kasittaen metallista kobolttipulveria seka run-
saasti kobolttioksidia ja —kemikaaleja. Luvussa
on mukana koko Suomen kobolttituotanto eri
muodoissa. Valtaosa tuotetaan Kokkolassa ja
loput Harjavallassa. Erikoisuutena Kokkolan
kobolttiprosessin sivutuotteena on vuodesta 2010
lahtien tuotettu germaniumia (12 — 17 t/a).

Sahkokayttoisten kulkuneuvojen maaran
ennustettu voimakas kasvu on mahdollistanut
my0s suunnitelmat aloittaa litiumin valmistus
Suomessa. Litiumia ei kuitenkaan tulla valmis-
tamaan metallisena, vaan se louhitaan litium-
karbonaattina spodumeenimineraalista, joka
rikastetaan ja josta edelleen jalostetaan akuissa
tarvittavaa litiumhydroksidia. Kaustisilla sijaitse-
vasta kaivoksesta on tarkoitus aloittaa 121 000 li-
tiumhydroksidikarbonaattitonnin vuosituotanto.

Metals and minerals

Muita akuissa tarvittavia metalleja ovat nikkeli-
ja kobolttisulfaatit.

Sotkamossa rakennetaan parhaillaan
nikkeli-ja kobolttisulfidin jatkojalostuslaitosta,
joka valmistuttuaan tuottaa 170 000 tonnia
nikkelisulfaattia ja 7000 tonnia kobolttisulfaattia.
Sotkamossa on valmisteilla myos uraanin
talteenotto malmista, mutta sen kaynnistys
odottaa vield valtioneuvoston myontaman luvan
lisaksi Sateilyturvakeskuksen kaynnistyslupaa. ,
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